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iResumen
El hidrociclón es un equipo de uso extendido en la industria del procesamiento de
minerales debido a su versatilidad y bajo costo de mantenimiento por la ausencia de
componentes móviles. Sin embargo, aún se desconocen algunos aspectos relacionados
con su operación debido a la complejidad hidrodinámica del  funcionamiento del equipo.
Aunque existen numerosos estudios que  intentan comprender los fenómenos que
explican la separación por tamaños, ninguno de ellos ha abordado la perspectiva
energética. En el presente trabajo de investigación, se presentan los resultados obtenidos
desde un balance de energía mecánica y una cuidadosa estrategia experimental, para la
modelación de la disipación de energía en la descarga de un hidrociclón.
Los principales resultados operando con suspensiones newtonianas mostraron que si
bien la disipación de energía en la descarga no controla la operación del equipo pues su
magnitud es muy pequeña en comparación con la disipación energética al interior del
volumen de control (cuerpo del hidrociclón), si brinda información suficiente para
describir la forma de la descarga en términos de variables adimensionales como la
relación geométrica , la partición de caudales , el diámetro de aire en la descarga
normalizado y el ángulo de la descarga. Así mismo, la disipación de energía en la
descarga indica la existencia de regiones de descarga tipo spray y tipo rope, separadas
por un valor invariante de disipación de energía mecánica específica equivalente a 1000
watt/m3 valor que puede ser entendido como la energía de activación del proceso de
separación por tamaños. Por otro lado, fue posible demostrar, que además de los
términos adimensionales que describen la descarga, energéticamente el número de
es suficiente para describir el flujo al interior del equipo. Además fue obtenido un modelo
para la disipación de energía mecánica total en un hidrociclón capaz de describir la
operación y eficiencia del mismo desde una perspectiva de análisis energético.
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1 Introducción
Introducción
Clásicamente, el término procesamiento de minerales se emplea para describir las
operaciones involucradas en la recuperación de minerales (Fuerstenau & Kenneth,
2003). Dichas operaciones son desarrolladas de manera secuencial para obtener una
materia prima útil en procesos siguientes o un producto final deseable en el mercado.
Las operaciones que se agrupan bajo el nombre procesamiento de minerales pueden
dividirse en tres grupos de procesos:
a. Procesos de reducción de tamaño: fragmentación gruesa (trituración) y fina
(molienda).
b. Procesos de separación sólido/sólido: caracterizados por diferentes variables de
separación o propiedades diferenciales. Si la propiedad diferencial es el tamaño se
denomina clasificación y si la propiedad diferencial es alguna otra que admita separación
de especies mineralógicas se denomina concentración.
c. Procesos de separación sólido/líquido; tales como la sedimentación, filtrado y
secado de minerales.
Dependiendo de las características del material minado y de las especificaciones del
producto que desean ser obtenidas, las plantas de procesamiento de minerales emplean
sólo aquellas operaciones que le son útiles bajo el esquema de transformación requerido.
A pesar de ello, la clasificación o separación por tamaño se ha convertido en una etapa
crítica para cualquier planta de beneficio mineral. Existen muchas razones que soportan
esta afirmación:
 La clasificación se convierte en una operación auxiliar de la reducción de tamaño y
controla su eficiencia.
 La disminución del contenido de minerales en las rocas hace necesario un control
más estricto del tamaño de partícula que es beneficiado. Así mismo, la alta
variabilidad del contenido de mineral dentro de un lote desafía el control
realizado a los procesos de beneficio.
 La clasificación, es la única manera de obtener minerales liberados.
 El desarrollo de nuevas tecnologías y la diversificación en el uso de una materia
prima mineral, requiere distribuciones de tamaño más finas.
 La presión mundial para evitar la contaminación ambiental está obligando a la
industria minera a tratar los residuos de sus procesos y convertirlos ya sea en
materias primas de otras etapas de minería (por ejemplo empleo de desechos
como relleno hidráulico) u otras industrias. En esta reutilización de materiales, el
tamaño juega un papel decisivo.
Modelación de la disipación de energía mecánica en un hidrociclón 2
Fundamentalmente, en un equipo de clasificación por tamaños una corriente inicial
llamada alimento, es divida en dos corrientes: una enriquecida en los tamaños más finos
de la distribución alimentada y otra enriquecida en tamaños más gruesos. Para
distribuciones cuyo tamaño máximo sea 250 μm, suelen usarse equipos de clasificación
en fluido en los cuales se aprovecha la velocidad relativa que adquieren las partículas al
moverse en un fluido cuando están sometidas a un campo de fuerza exterior. Esto
significa que estos clasificadores aprovechan realmente la diferencia de peso y no de
tamaño de las partículas. Equipos que usan este principio son los clasificadores de flujo
transversal  y los clasificadores centrífugos, dentro de los cuales se destaca el hidrociclón.
Particularmente, este equipo es ampliamente usado en la actualidad dentro del
procesamiento de minerales,  debido a la sencillez de su operación, su versatilidad puesto
que es empleado también como concentrador gravimétrico, clarificador o separador de
medio denso, su capacidad, su bajo costo de mantenimiento por la ausencia de partes
móviles, y el amplio espectro de tamaños en los que puede emplearse (Bustamante,
1991). Estas características favorables han permitido además, que el uso de hidrociclones
se extienda a otras industrias como la bioquímica, la farmacéutica y la petroquímica.
Un hidrociclón convencional, consta de un estanque cilíndrico superior unido a un fondo
cónico. Posee una entrada tangencial de alimentación y dos salidas axiales, una situada
en el centro y en lo alto de la parte cilíndrica que recibe el nombre de vortex finder y una
en el extremo inferior del cono que recibe el nombre de ápex. La alimentación es
introducida bajo presión a través de una entrada tangencial que obliga al fluido a
moverse en una trayectoria en vórtice y establece un gradiente radial de tamaño de
partícula. La separación se produce porque las partículas de diferentes tamaños se
mueven en diferentes trayectorias, que están determinadas por los balances de fuerzas
que afectan la trayectoria de las partículas en cada instante de tiempo. Un núcleo de aire
(air core) se desarrolla a lo largo del eje vertical y está conectado a la atmósfera a través
del ápex. Las partículas menos pesadas se mueven hacia el eje vertical generando una
corriente central que es evacuada por el vortex finder que se denomina rebalse u
overflow. Las partículas más pesadas tienden a moverse hacia la periferia del hidrociclón
y llegan al ápex, constituyendo la descarga o underflow. Como la clasificación no es ideal,
ocurre que algunas partículas finas son arrastradas por el fluido hacia la descarga,
ineficiencia conocida como cortocircuito.
Existe una paradoja entre la aparente sencillez del funcionamiento del hidrociclón y la
compleja hidrodinámica del mismo. Aunque el estudio de la clasificación por tamaño en
hidrociclones inició hacia 1950 los mecanismos que rigen la clasificación por tamaño no
se ha entendido totalmente (Devulapalli, 1997). La modelación del funcionamiento de un
hidrociclón incluye relaciones capaces de describir la operación del mismo (es decir
describir el diámetro de corte d50 y la capacidad) como función de variables de operación
o diseño del equipo (Lynch, 1980). Debido a la complejidad del campo de flujo, la mayor
parte de los modelos que recogen las relaciones entre estas variables son de origen
empírico y se limitan al desarrollo de correlaciones a partir de datos experimentales
considerando el aparato una “caja negra”. La mayor debilidad de los modelos empíricos,
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sin desconocer su utilidad en el diseño y puesta a punto de un hidrociclón, es el poco
aporte a un mejor entendimiento de los mecanismos fluidodinámicos del proceso de
clasificación, que aún se desconocen (Petersen, Aldrich, & Van Deventer, 1996) (Farghaly
Aly, 2009). Otro punto que quiebra la aplicación de un modelo empírico, es el hecho que
no considere la importancia de los fenómenos que ocurren en la descarga. En este
sentido, los modelos fenomenológicos serían más útiles y permitirían aclarar algunas
lagunas existentes en el conocimiento de la clasificación centrífuga. Recientemente, los
modelos basados en la física de fluidos han comenzado a ser utilizados, pero incluyen
gran cantidad de simplificaciones y requieren de esquemas de solución numérica que
dificultan el procesamiento de los datos en el interior del campo de flujo. Las últimas
aproximaciones pretenden un mejor entendimiento separación por tamaños, como única
consecuencia del movimiento del fluido por lo cual es posible optimizar el desempeño y
las condiciones de operación examinando únicamente el flujo de fluido.
Aunque los estudios realizados hasta el presente han permitido, en cierta forma,
identificar aquellas variables que tienen una marcada incidencia en el proceso de
clasificación, en la modelación se consideran sólo algunas variables establecidas como
críticas entre las que se destacan el diámetro del hidrociclón y  el caudal en la entrada.
Sin embargo, resultados experimentales como los mostrados por (Concha, Barrientos,
Montero, & Sampaio, 1996) y (Bustamante, 1991) sobre el funcionamiento del
hidrociclón muestran que la geometría de la descarga juega un papel importante sobre
varios aspectos de la clasificación:
 Define las condiciones hidrodinámicas en la descarga
 Genera cambios sobre el diámetro de corte d50.
 Controla el diámetro del núcleo de aire
 Modifica la capacidad
 Define la partición de caudales
 Juega un rol importante en el control del cortocircuito
Esto significa que el flujo de la descarga interviene sobre la eficiencia de la clasificación. A
pesar de ello se ha efectuado poco esfuerzo en identificar cuáles son los parámetros que
afectan en mayor proporción la forma de la descarga. La literatura no reporta las
relaciones que deben guardar algunas variables asociadas al tipo de descarga para
mantener la correcta operación del equipo, aunque si menciona la influencia del campo
de flujo o campo de velocidad interior sobre la forma de la descarga de manera incipiente
(Schneider & Neesse, 2004) (Bergström, 2006)
A partir de lo anterior,  puede establecerse entonces que aunque se tiene evidencia
teórica que el flujo de la descarga incide en el desempeño del hidrociclón como
clasificador este aspecto no ha sido incluido explícitamente en los modelos existentes
para evaluar el desempeño del equipo. Por este motivo, para acoplar las consideraciones
asociadas con la forma de la descarga y la dinámica de la separación por tamaños, el
objetivo primordial del presente trabajo de investigación es obtener un modelo para la
disipación de energía, y mostrar el efecto sobre la separación por tamaños. Una
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aproximación con éstas características de fuerte fundamentación fenomenológica abriría
la puerta a la optimización de procesos de clasificación industrial de minerales logrando
una disminución considerable en consumos de agua y energía, una reducción en los
costos asociados y un aumento en la eficiencia del clasificador, lo que a futuro permitiría
explorar nuevas alternativas de uso para equipos con estas características en otras
industrias.
De lo anterior, puede considerarse que en esta investigación, el proceso de clasificación
se considera en sí mismo como consecuencia de un proceso fuertemente disipativo. Por
lo tanto, la metodología de esta tesis difiere de estudios anteriores no solo en la
concepción del balance de energía, sino en la selección y manejo de las variables
consideradas para obtener una aproximación no sólo de mayor simplicidad operacional
sino también más ajustada a la realidad de operación del equipo y con una mayor
confiabilidad en su aplicación a nivel industrial. Para lograrlo, esta disertación ha sido
divida en capítulos según el esquema de investigación planteado. El Capítulo 1 presenta
la revisión bibliográfica y provee el background requerido para el desarrollo teórico del
balance de energía alrededor del hidrociclón. En el Capítulo 2 se discute una
aproximación teórica a la disipación de energía mecánica y una selección de las variables
de modelación. En el Capítulo 3 se presenta el desarrollo experimental y el análisis de
resultados se consigna en el Capítulo 4, que concentra todos los esfuerzos en la
formulación del modelo y su validación, y algunas sugerencias para trabajos posteriores
relacionados con el área. Esta tesis culmina con los Capítulos 5 y 6 en los que se discuten
los resultados obtenidos y que resume lo encontrado en las conclusiones y
recomendaciones.
5 Introducción
Objetivos planteados para esta tesis
General
Modelar la disipación de energía mecánica en un hidrociclón  para establecer el efecto de
tal disipación sobre el funcionamiento del equipo en la clasificación por tamaños.
Específicos
 Determinar las variaciones de las propiedades reológicas del flujo de la descarga
respecto a cambios en la presión, la viscosidad de alimentación y la relación
geométrica Du/Do.
 Establecer si existe relación entre el diámetro del núcleo de aire y las propiedades
del flujo de la  descarga.
 Establecer el efecto de las propiedades del flujo en la descarga sobre los
parámetros diámetro de corte, relación presión-capacidad y la claridad de la
separación, que evalúan la eficiencia del hidrociclón como clasificador.
1. Revisión de la literatura
1.1. El hidrociclón como clasificador por tamaño
El principio básico empleado en la separación en hidrociclones es la sedimentación
centrífuga. (Farghaly Aly, 2009). Cuando una suspensión (compuesta por un fluido y un
sistema particulado polidisperso) ingresa ingresa tangencialmente a un hidrociclón, la
presión y la geometría en la entrada obligan al fluido a moverse en una trayectoria
circular. Esto crea un escenario compuesto principalmente por un campo de fuerza
centrifuga de acción tangencial; en equilibrio con un campo de fuerzas de arrastre de
acción radial, lo que resulta en  un patrón de flujo de espiral doble, una espiral
ascendente cercana al núcleo de aire y una espiral descendente cercana a la pared
interna del hidrociclón. Para las partículas menos pesadas la fuerza de arrastre tiende a
dominar, por lo tanto dichas partículas se mueven hacia el eje vertical y se unen al espiral
interno de fluido generando una corriente central que es evacuada por el buscador de
vórtice y denominada rebalse u overflow. Las partículas más pesadas experimentan una
mayor fuerza centrífuga, por lo que tienden a moverse hacia la periferia del hidrociclón y
junto con el espiral más externo de fluido llegan al ápex, constituyendo la descarga o
underflow. La depresión central desarrolla un núcleo de aire que se conecta a la
atmósfera a través del vórtice de salida y que es inducida por la descarga a presión
atmosférica.
Esto significa que la separación por tamaño en hidrociclones es consecuencia del campo
de flujo interior. En el flujo en vórtice que caracteriza la operación del hidrociclón, el
campo de velocidad posee tres componentes: tangencial , axial y radial .
La velocidad tangencial es la componente predominante en la clasificación en
hidrociclones debido a su magnitud. Usualmente es una combinación de un vórtice libre y
un sólido de rotación (o vórtice forzado). El movimiento en vórtice se puede caracterizar
por la relación funcional:∙ = (1)
Donde n es igual a 1 en el vórtice forzado y en cuya región se conserva el momentum
angular, mientras que n < 1 en la región de vórtice libre debido al fuere efecto pared al
interior del hidrociclón (Bloor & Ingham, 1973). Esto es, la velocidad tangencial decrece
con el incremento del radio de acuerdo con la relación en la región de vórtice libre pero
crece con este mismo parámetro en la región de vórtice forzado (Kelsall, 1952), como se
muestra en la Figura 1-1.
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La velocidad axial es la componente paralela eje del aparato y depende únicamente
del radio. En las cercanías de la pared del ciclón esta velocidad tiene una dirección hacia
la descarga y en las cercanías el núcleo de aire tiene dirección hacia buscador de vórtice.
El cambio de dirección indica la existencia de una cubierta de velocidad axial cero que
divide el flujo. A pesar de las discrepancias existentes en las medidas de la velocidad axial,
puede decirse que esta componente posee enormes fluctuaciones aún con  pequeñas
variaciones del radio. La velocidad radial es la generada por la caída de la presión entre
las paredes y el eje axial del hidrociclón. La velocidad radial decrece con la reducción
del radio pero debido a su baja magnitud, normalmente se calcula por balance
(Bergström, 2006).
Para describir cambios en la separación de partículas en un clasificador en función de las
condiciones de operación, es necesario poder cuantificar la clasificación (Concha &
Austin, Diseño y simulación de circuitos de molienda y clasificación, 1994).
Figura 1-1. Variación de velocidad tangencial con radio. Adaptado Crowe et al., 2001 en
(Bergström, 2006)
La acción de un clasificador se puede representar mediante la separación que
representa la fracción de partículas de tamaño i del alimento que se reporta en la
descarga:= ∙∙ (2)
es la separación de cada tamaño i y es una representación discreta de la capacidad de
separar las corrientes relativamente finas de las relativamente gruesas. Si la operación de
clasificación fuese ideal, los productos de descarga y rebalse quedarían separados de tal
forma que la descarga contendría todo el producto mayor al de separación o de corte d50,
y el rebalse todas las partículas menores a ese tamaño. Los equipos de clasificación como
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el hidrociclón no desarrollan particiones ideales, pues existe la probabilidad de que
partículas del mismo tamaño y similares propiedades físicas posean respuestas
hidrodinámicas diferentes, alejando la operación de la idealidad. Algunas de estas
partículas idénticas serán enviadas a la descarga mientras otras aparecerán en el rebalse.
En el caso de partículas muy finas, que se espera se reporten en el rebalse, estas son
arrastradas por el fluido hasta la descarga. Este tipo de comportamiento no ideal, se
conoce como cortocircuito cc. Como los finos no llegan a la descarga por efecto de una
clasificación efectiva, sino que simplemente pasaron por el interior del equipo, se
interpreta este hecho considerando la existencia cortocircuito entre la alimentación y la
descarga. A la función que corrige la separación se le llama función clasificación= (3)
De manera general, la curva de separación se caracteriza por una tendencia monótona
creciente y asintótica en el valor de cortocircuito.
Clásicamente, se ha sugerido que la razón por la cual una curva de separación nunca pasa
por el origen es que independientemente de las fuerzas centrífugas que actúan sobre las
partículas, una fracción del alimento siempre se dirige a la descarga. Esta fracción sin
clasificar está asociada la proporción de agua que se descarga por el ápex, respecto al
flujo agua que ingresa al hidrociclón. Lynch y Rao (1975) plantearon que la recuperación
de agua en la descarga es igual al bypass y muchos autores aún consideran esta posición
en sus modelos. No obstante, Austin y Klimpel (1981) demostraron que la recuperación
de agua y el bypass no son equivalentes, aunque si proporcionales. Por el contrario, un
cortocircuito hacia el rebalse que suele denominarse fuga y su presencia indica mal
funcionamiento del equipo (Concha & Austin, Diseño y simulación de circuitos de
molienda y clasificación, 1994).
La claridad de la separación, es una medida de la pendiente de curva en las cercanías del
d50 y mientras más próxima esté la pendiente a la vertical tanto más alta es la eficiencia.
El índice de claridad o nitidez SI (Sharpness index) se define como:
= (4)
1.2. Campo de flujo interior
El conocimiento del flujo del fluido se requiere para comprender los mecanismos de
clasificación por tamaños al interior del hidrociclón. La siguiente discusión está
estructurada en estudios teóricos y experimentales sobre el campo de flujo reportados
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en la literatura y que han sido el soporte en el desarrollo de modelos con base
fenomenológica.
La eficiencia de un hidrociclón está fuertemente conectada al campo de flujo, que como
se indicó en la sección anterior está representado en tres componentes de velocidad,
generalmente relacionas a un sistema de coordenadas geométricamente centrado en el
eje axial del hidrociclón.
Una descripción del campo de flujo al interior de hidrociclones cónicos ha sido el objetivo
de constantes estudios desde Kelsall (1952) y Bradley (1965). Aunque Dahlstrom (1949)
fue pionero en llevar a cabo estudios experimentales sobre el comportamiento de los
hidrociclones, se considera que el primer trabajo experimental sistemático y detallado
sobre campo de flujo interior en un hidrociclón fue realizado por Kelsall (1952); sus
medidas de velocidad axial y tangencial sirvieron como base para trabajos posteriores.
Empleando métodos ópticos, Kelsall determinó las variaciones de las componentes de
velocidad con cambios en el radio. En la Figura 1-2, se reportan los resultados obtenidos
operando un hidrociclón transparente siguiendo partículas de aluminio.
Se reportó la transición entre la región interior y exterior del flujo donde la velocidad
tangencial alcanzo el mayor valor y determinó la existencia de una cubierta de velocidad
axial cero, que indica la presencia de dos flujos opuestos. La velocidad radial fue obtenida
por balance debido a la imposibilidad para medirla experimentalmente debido a su
pequeña magnitud. Ruangsak (1963) amplió este trabajo con objeto de investigar
variaciones en la viscosidad del fluido sobre el comportamiento del modelo de flujo,
encontrando que en líquidos de hasta 20 mPa·s, el cambio en la viscosidad es
proporcional al cambio de la velocidad, sin que se alteren los perfiles de velocidad
correspondientes (Lynch, 1980). Otras medidas experimentales de velocidad fueron
realizadas por Knowles et al. (1973), Dabir y Petty (1986), Monredon et a.l (1992),
Collantes et al. (2000).
Desde la perspectiva fenomenológica, los modelos de campo de flujo fundamentados en
mecánica  del medio continuo han tenido gran desarrollo a partir de los años 70. Estos
modelos se centran en la solución de las ecuaciones de Navier Stokes o RANS (Reynolds
Average Navier Stokes). Para la solución de estos sistemas de ecuaciones se requiere no
solo la introducción de funciones o ecuaciones constitutivas específicas que describan el
comportamiento del fluido y la turbulencia, sino también un conjunto de herramientas
matemáticas que permitan resolverlos analítica o numéricamente.
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Figura 1-2. Perfiles de velocidad tangencial, axial y radial en hidrociclones operados con
núcleo de aire obtenidos por  Bradley. Adaptado de (Bergström, 2006)
Velocidad tangencial Velocidad axial Velocidad radial
En el caso de soluciones analíticas, debido a la complejidad de las ecuaciones se han
empleado una serie de métodos para aproximar la solución de acuerdo al número de
Reynolds (Concha, Flow Pattern in Hydrocyclones, 2007):
a) Flujo invíscido, al considerar que las fuerzas convectivas son mucho más grandes que
las viscosas, por lo cual → ∞ Esta aproximación representa un fluido ideal, y la razón
para considerarlo es que la forma de la velocidad tangencial es la combinación de vórtice
libre y  un sólido de rotación, como lo mostraron los resultados experimentales de Kelsall
(1962). Desde esta perspectiva de modelación, Rietema determinó la velocidad
tangencial suponiendo que la velocidad es una función exclusiva de la posición radial.
Más tarde (Bloor & Ingham, 1973) aplicaron  la ecuación de Navier Stokes para calcular el
campo de flujo en un hidrociclón de manera analítica, considerando flujo invíscido en
ausencia de núcleo de aire. Este trabajo es considerado representativo pues a diferencia
de Rietema se encontró una fuerte dependencia de la velocidad tangencial con la
posición axial. Las principales suposiciones hechas por Bloor e Ingham para resolver las
ecuaciones de continuidad y movimiento en un hidrociclón son que el fluido es ideal y
que el flujo es axisimétrico. Las ecuaciones que describen el movimiento del fluido al
interior del hidrociclón, según la aproximación de (Bloor & Ingham, 1973) y sus
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condiciones de contorno para el dominio definido por el ángulo azimutal 0 ≤ ≤
donde es la mitad del ángulo interior del cono, se muestran a continuación:∇ ∙ = 0 (5)∇v ∙ = − ∇ (6)∙ = 0 en la pared y en el eje del hidrociclón (7)
Para resolver el sistema de ecuaciones y considerando que la ecuación de Bernoulli es
constante a lo largo de las líneas de corriente, en coordenadas esféricas ( , , ) puede
escribirse que:( ) + ( ) = 0 (8)
La distribución de velocidad según el modelo de (Bloor & Ingham, 1973) se muestra en la
Figura 1-3.
Figura 1-3. Distribución de velocidades para un modelo de flujo isocórico por Bloor e
Ingham (1974) (Concha, Flow Pattern in Hydrocyclones, 2007)
b) Flujo de Stokes si se obtiene que las fuerzas convectivas son mucho más pequeñas que
las viscosas, por lo cual → 0.
c) Flujo de Prandtl o capa límite que se obtiene cuando es alto pero las fuerzas
convectivas son del mismo orden que las fuerzas difusivas. Se destacan las
aproximaciones de Driesen (1951) y Renner y Cohen (1978). Estos trabajos permitieron
entender, como la fricción interna del fluido en las cercanías de las paredes del aparato,
afectan significativamente los perfiles de velocidad tangencial (Concha, Flow Pattern in
Hydrocyclones, 2007).
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d) Soluciones exactas RANS que implican diversas aproximaciones para resolver el
sistema de ecuaciones, considerando como punto de partida las distribuciones de
velocidad obtenidas experimentalmente. Particularmente, se  emplean las suposiciones
de flujo axisimétrico y la aparición de una viscosidad turbulenta constante mucho más
grande que la viscosidad cinemática. Rietema y Krajenbrink (1958), Rietema (1961) y
Upasdrashta et al. (1987) consideran para el análisis un hidrociclón cuya alimentación
ingresa y envuelve completamente la sección cilíndrica. Por ello, asumen que = 0 lo
que es equivalente a asumir que el fluido es evacuado en el eje del cilindro. Con sus
resultados de Rietema y Krajenbrink (1958) concluyeron que la viscosidad cinemática
debería ser una constante del orden de 3 × 10 Pa·s, y que al considerar el efecto
pared la velocidad tangencial podría depender de la posición axial.  Otro aspecto a
destacar de su modelo, fue el hecho que involucraran el diámetro del núcleo de aire para
la solución numérica. Una solución particular para un tamaño de núcleo de aire igual al
diámetro de rebalse ( = 0.15 cm) se presenta en la Figura 1-4.
Figura 1-4. Perfil de velocidad tangencial para = 0.15 Izquierda: Rietema y
Krajenbrink (1958) Derecha: Rietema (1961) (Concha, Flow Pattern in Hydrocyclones,
2007)
En la misma línea de trabajo Upasdrashta et al. (1983) analizaron el flujo de un fluido no
newtoniano y obtuvieron una expresión tanto para la velocidad tangencial (Ecn. 9) como
para el diámetro del núcleo de aire de manera adimensional (*), mostrando que para el
caso de un fluido newtoniano ( = 1) el flujo se reduce a un vórtice libre.
∗ = ∗ 1 − ( )∙ ∗ − 1 (9)
A pesar del ajuste de los modelos anteriores a los resultados experimentales obtenidos
por Kelsall, estos modelos no consideraron la componente axial de velocidad, esto es, se
ignora la importancia del cambio en la dirección del flujo axial para la modelación del
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campo interior de velocidad, ni tampoco consideraron la ecuación de continuidad
(Concha, Flow Pattern in Hydrocyclones, 2007).
Empleando una función de ajuste según datos experimentales para la componente axial
de velocidad Upasdrashta et al. (1987) obtuvieron el perfil de velocidad tangencial
(Figura 1-5) considerando el radio del núcleo de aire según la función:
∗ = ∗ ( )( ) (10)
A pesar de cambios en la función de velocidad axial, la forma de la velocidad tangencial
mantiene la combinación de vórtices libre y forzado. Collantes et. al (2000) demostró
además que el radio del ápex y el caudal de descarga tienen una fuerte influencia sobre la
el campo de velocidad en zonas cercanas a las descarga del hidrociclón.
Figura 1-5. Perfil de velocidad tangencial con ∗ = 1 − 1.86 . (Concha, Flow Pattern
in Hydrocyclones, 2007)
Ahora, para las soluciones numéricas se emplea la dinámica de fluidos computacional
(CFD Computacional Fluid Dynamics) que ha permitido mejorar la predicción del campo
de velocidad al incluir los efectos de la turbulencia (Farghaly Aly, 2009). El tratamiento
numérico de las ecuaciones de Navier Stokes es la columna vertebral de cualquier técnica
CFD. Esta técnica se convierte en un medio versátil para predecir  los perfiles de
velocidad en un amplio espectro de variables de diseño y condiciones de funcionamiento.
Así mismo permite describir el complicado flujo en la interface líquido-gas-sólido que las
soluciones exactas no pudieron predecir. Se considera que los primeros autores exitosos
en predecir numéricamente el flujo en hidrociclones fueron Pericleous y Rhodes (1986)
quienes usaron PHOENICS para solucionar las ecuaciones diferenciales parciales
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correspondientes a predicciones de velocidad en un hidrociclón de 200mm. Más tarde
Hsieh y Rajamani (1988) resolvieron numéricamente las ecuaciones de momento
turbulento para obtener los valores de las diferentes componentes de velocidad y
compararlas con las mediciones de un velocímetro láser doppler en un hidrociclón de 75
mm transparente (Hsieh & Rajamani, 1988). Este trabajo uso un balance de fuerzas para
cada partícula presente en el campo de flujo y determinó su posible trayectoria. Para la
fecha, todos los trabajos realizados, se han redujeron a suspensiones de bajo porcentaje
de sólidos, entre 5-10%, y han sido restringidos por suposiciones de simetría de flujo
respecto al eje vertical. La mayoría de ellos se proponen simular solo el flujo de agua en
el hidrociclón sin predecir el flujo de sólidos al interior del separador, este debido
principalmente a las limitaciones asociadas con simulaciones bidimensionales. Los
primeros intentos en modelación 3D fueron hechos por Concha et al. (1992) y Slack y
Boysan (1998).  Autores como He et al. (1999) demostraron que una modelación
totalmente 3D es esencial para modelar con certeza el campo de flujo dentro del
hidrociclón, teniendo en cuenta su asimetría y flujo no newtoniano inherentes. Una
aproximación inicial para la determinación de los parámetros 3D característicos de la
turbulencia del flujo, fue realizada por Chu et al. (2000) quienes realizaron medidas de
turbulencia al interior del hidrociclón, estudiando las fluctuaciones de presión según la
posición axial y radial (Chu, Chen, & Lee, 2000). Una gran cantidad de modelos
posteriores (Dyakowski, Hornung, & Williams, 1995), (Cullivan, Williams, Dyakowski, &
Cross, 2004), (Schuetz, Mayer, Bierdel, & Piesche, 2004), (Delgadillo & Rajamani, 2007),
(Farghaly Aly, 2009) fueron realizados empleando los modelos k-ε y RSM para estudiar
el efecto de cambios en condiciones geométricas y de operación sobre el campo de flujo.
Así mismo, emplearon simulaciones eulerianas – lagrangianas para estimar la trayectoria
de las partículas y la función clasificación (Nowakowski, Cullivan, Williams, & Dyakowski,
2004), (Murphy, Delfos, Pourquié, & Jansens, 2007), (Stephens & Mohanarangam, 2009),
(Mousavian & Najafi, 2009) (Zhou, Kuang, Chu, & Yu, 2010). A pesar del uso ampliamente
extendido, la soluciones RANS presentan algunos desafíos en flujos rotantes no
axisimétricos y no estacionarios. Debido a ello, las simulaciones LES (Large Eddy
Simulation) producen mejores predicciones al comparar sus resultados con mediciones
experimentales aunque demandan un mayor gasto computacional (Narasimha, Brennan,
& Holtham, 2004) . Recientemente (Mangadoddy, Brennan, Mainza, & Holtham, 2010)
desarrollaron un modelo empírico basado en LES indicando que la separación está
fuertemente afectada por la concentración de partículas y la distribución de tamaños. Un
aspecto que ha sido poco considerado en la modelación del campo de flujo al interior del
hidrociclón, es la importancia de este campo de flujo en regiones cercanas al ápex, lo que
se discutirá posteriormente en la Sección 1.3.4.
De manera general,  puede anotarse que a mayor se incrementa la magnitud de las
componentes de velocidad y aumenta el gradiente radial de velocidad. El diámetro de
aire juega un papel fundamental en la predicción del campo de flujo, al igual que la
turbulencia. Es claro que mientras mayor sea la magnitud de la componente de velocidad
tangencial se espera una mayor eficiencia en la clasificación por tamaños. También debe
considerarse el efecto de los fenómenos asociados con la descarga sobre el campo de
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flujo y por lo tanto el flujo al interior de un hidrociclón debería considerarse desde una
perspectiva energética, esto es mientras más energía se disipe en separación, mejor
funciona el clasificador, pero si la energía se disipa en otras formas tales como fricción,
colisiones, turbulencia, variaciones reológicas u otras formas, no admiten la configuración
deseada de una separación por tamaños en corrientes de salida del hidrociclón
1.3. La descarga en la operación de un hidrociclón
1.3.1. Forma de la descarga
Cuando un hidrociclón opera con un ápex libre, la descarga ocurre a presión atmosférica.
La descarga puede considerarse en tres formas diferentes dependiendo de la distribución
de tamaños en el alimento y el tamaño del ápex (Bradley, 1965)
A una concentración relativamente baja de sólidos en la descarga, esta es tipo spray y se
origina debido a la elevada velocidad tangencial de la suspensión en cercanías del ápex y
al ingreso simultaneo de aire a la altura del ápex para balancear la depresión generada en
el eje del hidrociclón debido al vórtice formado por el ingreso tangencial de evoluta. Bajo
estas condiciones, aparece el núcleo de aire al interior del ciclón conectado a la
atmósfera a través del centro del spray. Cuando más sólidos llegan a la descarga del
hidrociclón, por un incremento en la concentración y/o tamaño de partículas del
alimento o una reducción en el tamaño del ápex, el flujo de la capa límite lleva las
partículas hacia el centro de la descarga, convirtiéndola en rope o cordón (Svarovski R. ,
1984), debido a la baja velocidad rotacional del fluido. Esto significa que el ápex se
sobrecarga significativamente de sólidos, lo que resulta en una pérdida de eficiencia.
Aquí la  descarga comienza a operar en forma “perezosa” incluso ocasionando bloqueos
de la salida. Plitt et. al. proponen que: “Roping es iniciado por la formación de un lecho
de sólidos en la región del ápex. Cuando la viscosidad de la suspensión se incrementa
hasta un punto donde el arrastre friccional de las paredes del ciclón detienen el
movimiento rotatorio se inicia el roping”. Esto sugiere que la causa principal de la
descarga tipo roping es la concentración de sólidos y la distribución de tamaños en la
descarga (Concha, Barrientos, Montero, & Sampaio, 1996).
Bajo ciertas condiciones de operativas y de diseño, existe una descarga tipo spray en
cercanías al roping, que se considera una transición entre las otras formas de descarga.
La forma de la descarga, define entonces tres estados de operación en un hidrociclón
(Neese, Schneider, Glolyk, & Tiefel, 2004):
 Separación en flujo diluido, la cual es típica si la descarga es en spray. Se observa
un núcleo de aire que se extiende desde el ápex a través de toda la longitud del
equipo. Este tipo de separación presenta una alta recuperación de sólidos pero la
baja concentración, resulta en más finos en la descarga incrementando el
cortocircuito.
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 Separación en flujo denso, en donde una mayor cantidad de sólidos es
almacenada en la sección cónica y parte es obligada a salir por el rebalse, lo que
reduce la recuperación de sólidos en la descarga. La forma de la descarga se
asume rope, que se caracteriza por un bajo contenido de finos pero una pobre
separación. En la descarga tipo rope, se incrementa sustancialmente el tamaño
de separación y el núcleo de aire oscila intensivamente al ser inducido por las
pérdidas de estabilidad en la región cercana al ápex (Ovalle & Concha, The role of
wave propagation in hydrocyclone operation II, 2005).
 Separación en flujo transitorio o en spray cercano al rope, es un estado
intermedio o de transición. Debido a los efectos positivos sobre la eficiencia de la
clasificación, este estado operativo es el de mayor interés y se considera el estado
normal de operación. La viscosidad de la suspensión a la entrada es responsable
de la transición de spray a rope, así como de la formación del núcleo de aire
(Dueck, Schneider, & Neesse, 2003).
Para proveer una guía visual sobre las condiciones operativas del hidrociclón, la forma
puede ser usada como control de la descarga (Dreiseen and Fonteinen (Svarovski R. ,
1984)), basado en el principio que existe una relación entre la concentración de sólidos
en la descarga y el ángulo de salida.
Figura 1-6. Condiciones de flujo en un hidrociclón. Adaptado de (Schneider & Neesse,
2004)
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1.3.2. Formación del núcleo de aire
Otro aspecto importante en el régimen de flujo en un hidrociclón es la presencia núcleo
de aire particularmente porque en la descarga, el núcleo de aire determina el área
efectiva de salida en la descarga. La dinámica del núcleo de air es un problema bastante
complejo pues los gradientes de presión que se forman en cercanía a la interface con el
agua crean perturbaciones que ocasionan cambios tanto de forma como de tamaño en el
núcleo de aire. La geometría y movimiento del aire son indicadores del estado
operacional del hidrociclón. El radio del núcleo de aire puede ser estimado a partir de la
distribución radial de presión en un hidrociclón de acuerdo a las ecuaciones de Navier
Stokes, donde:= (11)
Esta ecuación indica que el gradiente de presión positivo está balanceado por la fuerza
centrífuga. Una simple mirada a la forma de la ecuación sugiere que la formación del
núcleo de aire está determinada tanto por la caída de presión como por la componente
tangencial de la velocidad. El diámetro del núcleo de aire se incrementa linealmente con
la presión de alimentación y comienza a ser estable después de una presión crítica. Así
mismo se ha establecido que el diámetro del núcleo de aire es una función de la
concentración de sólidos a la entrada (Concha, Barrientos, Montero, & Sampaio, 1996).
Estos hechos, conducen a que realmente la variable determinante en cuanto a la
formación del núcleo de aire es la viscosidad, si se entiende la viscosidad como un
coeficiente de disipación de energía mecánica. Incrementos en la presión de alimentación
aumentan la velocidad tangencial lo que favorece la formación del núcleo de aire. Se ha
reportado que el volumen de aire se incrementa con la tasa de alimentación hasta un
punto que cae abruptamente por efectos de la naturaleza turbulenta del flujo en el
interior del equipo. El ángulo del spray se incrementa como función de la tasa de
alimentación y decrece como función de la concentración de sólidos hasta un punto que
aparece la descarga rope cuando el aire es suprimido (Gutiérrez, Dyakowski, Beck, &
Williams, 2000). Sin embargo, existe la posibilidad de formación de núcleo de aire en
rope debido a la presencia de aire que ingresa en la alimentación. En este caso el núcleo
de aire se caracteriza por una excentricidad aleatoria que genera mayores vibraciones en
el aparato y afecta su operación (Neesse & Dueck, 2007).
Una consideración que hasta hoy no ha sido evaluada, es el carácter pulsante del aire en
regiones cercanas a la descarga, sobre todo en estados de operación de spray cercano al
roping. Particularmente, esto tiene efecto en la predicción de la partición de caudales.
Más aún, algunos resultados experimentales muestran que las inestabilidades generadas
sobre el núcleo de aire pueden causar una disminución significativa en la eficiencia de la
clasificación (Ovalle, Fenómenos ondulatorios en un hidrociclón., 2004).
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1.3.3. Partición de caudales
La partición de caudales (en inglés Volume Split) es la relación entre los caudales de
descarga y rebalse.= (12)
Este valor expresa el cambio en la cantidad removida a través de la descarga o el rebalse.
Como Lynch y Rao (1975) concluyeron que la recuperación de partículas finas en la
descarga es directamente proporcional a la recuperación de agua en esa corriente, es de
esperarse que la partición de caudales tenga influencia sobre la eficiencia de la
clasificación (Shah, Majumder, & Barnwal, 2006). Existen diversas correlaciones para
predecir la partición de caudales o el flow ratio en términos de variables de operación:
Moder and Dahlstrom (1952), Lindner (1956), Stass (1957), Plitt (1976), Yoshioka and
Hotta (1955), Abbot (1962), Lilgé (1965), Plitt (1976), Lynch (1980), Shah et al. (2006). La
mayoría de estos modelos está desarrollado considerando el uso de la variable . Sin
embargo, el uso de esta variable podría es condicional puesto que la razón puede
mantenerse constante combinando apropiadamente las dimensiones de los tubos de
salida, pero con los efectos podrían ser diferentes (Shah, Majumder, & Barnwal, 2006)
Existen otras variables relacionadas con la partición de caudales. Decrece con
incrementos en la presión de entrada que restringe el caudal de descarga o con
incrementos en la concentración del alimento (que está asociado fuertemente a la
viscosidad). Así mismo la partición de caudales se incrementa en diámetros de ápex
mayores pues las partículas se mueven más fácilmente lo que conduce a incrementos en
el caudal de la descarga. A pesar que todos los intentos por modelar la partición de
caudales han sido empíricos, han permitido determinar que la densidad no tiene ningún
efecto sobre ella y que tiene una relación implícita con el diámetro del núcleo de aire.
1.3.4. Aproximaciones al campo de flujo en la región de la descarga.
Como fue visto en la sección anterior, existen diversas aproximaciones para estimar las
componentes de velocidad al interior del hidrociclón. Sin embargo en dichas
aproximaciones no consideran tales componentes para  regiones cercanas al ápex. De
hecho, las consideraciones más aproximadas a la realidad física de esa región están
ligadas al estudio sprays o flujos anulares rotantes. Som et al. (1984) empleando fluidos
no newtonianos encontraron que incrementos en el número de Reynolds de la
alimentación genera una reducción del ángulo de salida del fluido. Adicionalmente
encontraron un valor límite superior para el número de por encima del cual en el
estado estacionario se mantiene sin la formación del núcleo de aire, y un límite inferior
sobre el cual en el estado estacionario un núcleo de aire totalmente desarrollado se
mantiene constante.
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Otra contribución al estudio del campo de velocidad para un orificio de salida anular fue
realizado por Dumouchel et al. (1992) quienes empleando la aproximación de Bloor e
Ingham (1977), obtuvieron la  proporción de fluido que ingresa al orifico a través de la
capa límite (Ibrahim, 2006). Acorde a las mediciones experimentales (Ma, 2001) existe
una estrecha relación entre el campo de flujo interno y las características externas de la
descarga tipo spray. Más tarde, a través de un estudio experimental combinado con
soluciones numéricas (Ibrahim, 2006) determinó que existen dos corrientes principales
hacia la salida de una boquilla (similar al ápex de un hidrociclón y a las condiciones del
flujo interior): la primera es un flujo cercano al núcleo de aire en el cual la velocidad axial
es muy alta pero cuya amplitud de flujo es pequeña, y la segunda es la corriente sobre la
pared con velocidades axiales muy bajas pero una amplitud radial de movimiento mucho
mayor. Entre estas dos corrientes existe una región de transición con vectores de
velocidad axial positivos y negativos donde predomina la formación de vórtices que
disipan una gran cantidad de energía cinética lo que conduce a una pérdida significativa
de presión. Los resultaron de (Ibrahim, 2006) establecen que incrementos en la
viscosidad reducen el diámetro del núcleo de aire en el plano se salida del fluido. Es de
esperarse entonces que una reducción en la velocidad tangencial produzca un
incremento del diámetro del aire.
Ovalle (2004) discute algunos aspectos que son relevantes para el desarrollo del presente
trabajo en relación con el campo de velocidad en cercanías al ápex: i) la magnitud de la
velocidad tangencial especialmente en regiones cercanas al ápex depende fuertemente
de la distribución de viscosidad lo que significa que la eficiencia se reduce al incrementar
la viscosidad de la entrada ii) regiones con un alto gradiente de velocidad de deformación
se asocian con régimen de alta concentración de partículas (Ovalle, Fenómenos
ondulatorios en un hidrociclón., 2004).  Recientemente, algunas simulaciones CFD
consideran los cambios en el perfil de velocidad para regiones cercanas al ápex. De las
predicciones de (Murthy & Bhaskar, 2012), se evidencia que la velocidad de alimentación,
el diámetro del ápex y la viscosidad de entrada tienen influencia sobre el campo de flujo
interior, particularmente en regiones cercanas a la zona de descarga. Cuando el diámetro
del ápex se incrementa decrece la caída de presión a lo largo del hidrociclón y decrece el
máximo de velocidad tangencial, lo que tiene efectos significativos en la clasificación. Así
mismo, indica que para ambas regiones (vórtice libre y forzado) la pendiente es mayor
cuanto más cerca está la región del ápex, lo que ocasiona que partículas relativamente
más gruesas recorran una menor distancia radial desde el eje del ciclón y se reporten en
el rebalse aumentando el diámetro de separación. Adicionalmente, y de acuerdo a lo
planteado por Ovalle (2004), fue posible mostrar que incrementos significativos en la
viscosidad reducen la magnitud de la velocidad tangencial particularmente en regiones
cercanas al ápex donde se observan mayores viscosidades. Por otro lado, la distribución y
magnitud del RMS1predice una alta fluctuación cerca al eje del hidrociclón debido a que
el gradiente de velocidad es más elevado en esa zona como se evidencia en la Figura 1-7.
1 La fluctuación del flujo turbulento y la intensidad turbulenta puede describirse en términos de RMS (Root
mean square) de la distribución de velocidad.
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Las mayores fluctuaciones para la velocidad axial y tangencial ocurren en la zona de
confluencia de la sección cónica y el ápex (Saidi, Maddahian, Farhanieh, & Afshin, 2012)
como se observa en la Figura 1-7.
Figura 1-7. Predicciones de  campo de velocidad tangencial y RSM para velocidad
tangencial para un hidrociclón cónico (Saidi, Maddahian, Farhanieh, & Afshin, 2012)
1.4. Variables que intervienen sobre las condiciones de la descarga
1.4.1. Diámetro de la descarga
El control de la descarga juega un papel muy importante sobre la operación del
hidrociclón (Svarovski R. , 1984). Por su influencia sobre las condiciones de operación del
hidrociclón, el diámetro del ápex es considerada más una variable operacional que de
diseño. El principal efecto de es sobre el volume split. Cuando el diámetro del ápex se
incrementa una porción mayor de fluido se reporta en la descarga lo que implica una
mayor carga de partículas. Cuando la capacidad de la descarga  es sobrepasada decrece la
eficiencia de la separación. Un segundo efecto es sobre el que se incrementa con la
reducción de . Esto significa que un aumento de redunda en una disminución
significativa en la eficiencia de la separación. La teoría de “crowding” de Falhstrom es
usada frecuentemente para explicar este hecho basándose en el argumento que
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controla la capacidad de sólidos del ciclón. Aunque muchos autores argumentan que esto
no ocurre si la descarga es tipo spray, la experiencia demuestra que afecta
continuamente la eficiencia de la separación (Bustamante, Barrientos, & Concha,
Modelación de los caudales de salida en un hidrociclón). El tercer efecto de es sobre
la capacidad. Aunque su efecto no es significativo en términos generales se ha
encontrado que la tasa de alimentación, rebalse y descarga así como la concentración de
sólidos en las tres corrientes es una función de . Este análisis, conduce a que
efectivamente tiene relación con las condiciones de descarga (Bustamante M. O.,
1991). Algunos autores han relacionado experimentalmente esta variable con la descarga
tipo rope, como se verá en la sección 2.4.3.
1.4.2. Características de la alimentación
Cuando la viscosidad de la suspensión que se alimenta al hidrociclón aumenta por el
incremento en la fracción volumétrica de sólidos, la velocidad de sedimentación de las
partículas disminuye, causando un más grueso (Kawatra, Bakshi, & Rusesky, 1996).
Además se produce una disminución en la fracción de agua en la descarga, esto debido a
que la velocidad de la pulpa se reduce causando una menor fuerza de arrastre y
obligando a salir por el bajo flujo una fracción más pequeña de agua impulsando el roping
y por lo tanto cambiando el ángulo de la descarga (Ver Figura 1-8). Otro factor
importante considerado para determinar el efecto de la viscosidad es la tasa de
cizalladura dentro del hidrociclón la cual depende de la presión a la entrada. A altas
presiones de operación se genera un mayor esfuerzo de cizalladura dentro del
hidrociclón pues se incrementa la velocidad tangencial. Un incremento del caudal de
entrada produce una mayor caída de presión diferencial radial lo que incrementa la
velocidad tangencial y axial, lo que resulta en una mayor proporción de agua que se
reporta en el rebalse disminuyendo el tamaño de separación.
Figura 1-8. Variación del ángulo de la descarga con la concentración de sólidos del
alimento (Neesse, Schneider, Dueck, Golyk, Buntenbanch, & Tiefel, 2004)
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1.4.3. Concentración de sólidos en la descarga
Algunos autores han establecido que existe una concentración crítica de sólidos en la
descarga antes que esta llegue al rope. De acuerdo en lo indicado en la sección 1.3.1,
durante el roping existe una acumulación de partículas en la sección cónica del
hidrociclón que implica un colapso del núcleo de aire. Existe una concentración de
sólidos, llamada concentración crítica en la descarga, en la cual comienza el rope
(Heiskanen, 2000).
Algunos autores han establecido algunas relaciones que ajustan las condiciones en la
descarga del equipo, para predecir el inicio del roping. Mular y Jull  (1980) proponen que
si el contenido de sólidos en el rebalse se incrementa entonces también aumenta el
contenido de sólidos de la descarga en el cual comienza el rope y sugieren que está
relacionado con la densidad. Jull, basado en el trabajo previo de Tarr (1985) define una
ecuación para la capacidad de la descarga en [m3/h], así:MSU = 0.435 d . (13)
Plitt et. al (1987) presentan un ajuste matemático de la ecuación de Jull. En el mismo
trabajo, se desarrolló una ecuación para el roping como una única función del tamaño
medio de partícula en la descarga. Otro modelo usado frecuentemente es el llamado
SPOC (1976) desarrollado por Plitt. Fue el primer intento para incluir el roping en la
simulación de procesos. La ecuación de predicción está dada por:∅ = ∅ + 0.2 ∅ − 20 (14)
Donde ∅ : % sólidos en volumen en flujo de la descarga en que inicializa el roping∅ : % sólidos en volumen en flujo de la alimentación∅ : % sólidos en volumen en flujo de la descarga en el cual la concentración de
sólidos es 20%. Por defecto se asume es 56%
Posteriormente, (Heiskanen, 2000) modificó la expresión del modelo SPOC, así:∅ = 33.8 + ∅ . (15)
Es preciso aclarar en la expresiones anteriores sólo se considera la concentración de
sólidos en la descarga como una función de la concentración de sólidos en el alimento, es
de esperar que la fracción de partículas que sufren cortocircuito afecte la forma de la
descarga, pues modifican la viscosidad. El efecto generado por cambios en la fracción
volumétrica de sólidos sobre la forma de la descarga se muestra en la Figura 1-9.
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Figura 1-9. Efecto de la fracción volumétrica de sólidos sobre la forma de la descarga.
Adaptado de (Mohloana & Bosman, 2007)
1.4.4. Relación Du/Do
A pesar de considerar el efecto de sobre las condiciones de operación, la relación de
diámetros de salida, también juega un papel significativo en sobre las características de la
descarga. Bustamante (1991) demostró que ni la concentración ni el tamaño de los
sólidos en la descarga controlan el rope. Operando un hidrociclón solo con agua, realiza
una predicción de la forma de la descarga de acuerdo a la relación (Figura 1-10), así:< 0.34 Descarga tipo rope o cordón0.34 < < 0.50 Descarga rope o spray de acuerdo a presión y otras variables0.50 < < 0.90 Descarga tipo spray
Figura 1-10. Zonas de predicción de descarga  según Bustamante, 1991 (Bustamante,
1991)
2. Aproximación a la disipación de energía mecánica en la descarga de un
hidrociclón
2.1. Concepto disipación de energía mecánica
Partiendo de la primera ley de Cauchy y multiplicando a ambos lados por se tiene que:̇ ∙ = (∇ ∙ ) ∙ + ∙ (16)
Así: = (∇ ∙ ) ∙ + ∙ (17)
Si la fuerza de cuerpo es expresada como el gradiente de un potencial (esto es si es
conservativa) puede escribirse como = −∇φ, y la ecuación (17) puede reescribirse
como: = (∇ ∙ ) ∙ + (−∇φ) ∙ (18)= (∇ ∙ ) ∙ + φ (19)
y la ecuación (14) puede reorganizarse como:+ φ = ∇ ∙ + : ∇ (20)
El producto : ∇ representa la disipación viscosa ̇ .
Puede demostrarse que ̇ es siempre ≥0
2.2. Disipación de energía en hidrociclones: una aproximación
Pocos autores han introducido el concepto de disipación de energía en hidrociclones. Los
acercamientos más significativos están asociados a soluciones numéricas de las
ecuaciones de Navier Stokes empleando modelos de turbulencia pero sin considerar los
efectos del balance de energía sobre la clasificación por tamaños. En ciclones
separadores, la primera aproximación al concepto de disipación de energía fue el
empleado por Starmaind en la modelación de ciclones de aire.
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(Dai, Li, & Chen, 1999) reportaron perfiles de la tasa de disipación turbulenta empleando
un modelo el κ-ε modificado , y mostraron que los valores más grandes para la disipación
de energía del fluido se encuentra en zonas cercanas a la alimentación y al buscador de
vórtice, como consecuencia de la presencia de eddies más grandes. También pudieron
demostrar que la disipación de energía turbulenta depende de cambios en el patrón de
flujo al interior del hidrociclón. Aunque en dicho estudio no especifica, es notable que la
disipación de energía turbulenta tiene un incremento significativo en regiones cercanas al
ápex como se observa en la Figura 2-1.
Figura 2-1. Distribución de la disipación de energía turbulenta (Dai, Li, & Chen, 1999)
Posteriormente (Liu, Wang, Wang, & Lui, 2005) mostraron que las pérdidas de energía
mecánica en un ciclón separador está causada principalmente por la disipación viscosa
media y está asociada al en cada punto del hidrociclón. Así mismo indicó que la mayor
pérdida de energía se origina en la región de vórtice y no en la capa límite. El aporte más
significativo de este estudio se concentra en el hecho que para de un orden mayor a
103 la producción de energía turbulenta es mayor que la disipación viscosa y que para
estado estacionario el efecto de flujos secundarios en la alimentación y salidas  son
despreciables bajo condiciones de flujo completamente desarrollado. En la Figura 2-2 los
autores muestran perfiles de intensidad turbulenta tangencial y axial. Es evidente que los
perfiles más cercanos al ápex presentan menor tasa de variación turbulenta que otras
zonas.
(Noroozi & Hashemabadi, 2011) también realizaron una aproximación  numérica para
minimizar las pérdidas de energía, realizando modificaciones de diseño a un hidrociclón
convencional. Estos autores mencionan mejoras en la eficiencia de la separación líquido –
líquido al reducir las pérdidas energéticas en la zona de alimentación.
26 Capítulo 2
Figura 2-2. Perfiles de intensidad turbulenta tangencial y axial (Liu, Wang, Wang, & Lui,
2005).
En su investigación, determinaron la tasa de disipación de energía cinética debido al
arrastre de la pared en diferentes posiciones del hidrociclón. Para el diseño estándar, fue
posible mostrar que la disipación es más alta en regiones cercanas a las paredes que
cerca del eje axial como se observa en la Figura 2-3. Sin embargo, la magnitud de la
variación de la disipación a través de la zona de alimentación es más alta que en el resto
del equipo, resultado que concuerda con los estudios de (Dai, Li, & Chen, 1999).
Figura 2-3. Tasa de disipación de energía cinética vs posición radial para diferentes
distancias  axiales para el diseño estándar (Noroozi & Hashemabadi, 2011)
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Como concepto asociado a la separación por tamaño, la disipación de energía solo ha
sido incluida en el trabajo de (Zhao, Jiang Ming, & Sunde, 2006) quienes determinan que
está enteramente asociada a la diferencia de presión entre la alimentación y las salidas.
Así mismo supone que entre menor sea la pérdida de energía el sistema de separación es
más eficiente. Define la disipación de energía en un hidrociclón comȯ = ∆ = ∆ − ∆ (21)
Según la Ecuación (21) la manera más efectiva para reducir la disipación de energía es
reducir el caudal en la entrada. Los autores sugieren además, una reducción asociada a la
relación gas/líquido GLR (en ausencia de aire el valor de GLR es cero).
Sin embargo, el concepto de disipación de energía en un hidrociclón es más relevante de
lo que hasta ahora, ha sido considerado. Es claro que un hidrociclón que disipe la menor
cantidad de energía es un hidrociclón más eficiente desde la perspectiva energética. Esto
significa también que puede aprovechar mejor la energía que se le entrega al fluido para
segregar radialmente las partículas y mejorar la clasificación. Así mismo, existen
evidencias que, de alguna manera, indican que la forma de la descarga es una referencia
clara para evaluar al menos cualitativamente la operación del hidrociclón y posiblemente
la forma como fluya la descarga está relacionada con la cantidad de energía que disipe el
hidrociclón. Es decir, como el proceso de separación de partículas es un proceso que
requiere de cierta cantidad de energía que se obtiene de la presión del fluido, el estudio
de la disipación de energía representa la clave en el desarrollo de nuevos modelos de
separación y optimización, que permitan entender mejor la forma como opera el equipo,
y al mostrar cuáles son las variables que tienen mayor influencia sobre el desarrollo del
campo de flujo.
2.3. Balance de masa y energía
A continuación, se presenta el balance masa y de energía mecánica alrededor del
hidrociclón (volumen de control) bajo la suposición de fluido newtoniano. En la Figura 2-
4 se resumen las condiciones de flujo para las tres corrientes. Los subíndices f, o, u
representan las tres corrientes del hidrociclón: alimento, reblase y descarga
respectivamente. Y el subíndice c representa el interior del volumen de control. Las
variables representadas de la forma ̅ corresponden a la media y 〈 〉 al promedio. Así
mismo, las entidades tensoriales de orden uno y dos estás escritas como y
respectivamente
Suposiciones:
 Régimen estacionario
 ρ, µ constantes
 No hay reacción química (no proceso de nacimiento-muerte)
 Fluido newtoniano: = 2 (22)
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Figura 2-4. Condiciones de flujo para balance de masa y energía alrededor del
hidrociclón.
2.3.1. Balance macroscópico de masa BMM
̇ = −∑ 〈 ( − ) ∙ 〉 (23)
AlimentaciónF [kg/s]=〈 〉 =[m/s]‹p›f = pf [Pa]= [m2]pF=P
Qf [m3/s]
RebalseO[kg/s]
= 〈 〉 [m/s]‹p›o = po [Pa]= ( − ) [m2]po =P
Qo [m3/s]
z
DescargaU[kg/s]=〈 〉 [m/s]‹p›u = po [Pa]= ( − ) [m2]pu =P
Qu [m3/s]
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Donde = [i , , ] es el vector normal a la superficie.0 = −〈 − ∙ 〉 − 〈(− ) ∙ − 〉 − 〈( ) ∙ 〉 (24)〈 〉 = 〈 〉 + 〈 〉 (25)
La Ecn. (20) puede reescribirse como:= + (26)
2.3.2. Balance macroscópico de energía mecánica BMEM
El balance de energía mecánica corresponde a describir la velocidad de variación de la
energía mecánica total del fluido contenido en el interior del volumen de control ̇ , así:̇ = −∑ 〈 + ( − ) ∙ 〉 + ∑ 〈( ∙ ) ∙ 〉 − ∑ 〈( ∙ 〉 − ̇ + ̇ − ̇ (27)
Donde:∑ 〈 + ( − ) ∙ 〉 : Energía mecánica específica de las partículas: cinética +
potencial∑ 〈( ∙ ) ∙ 〉 : Potencia desarrollada por los esfuerzos extra en las superficies de
entrada y salida∑ 〈( ∙ 〉 : Potencia total entregada al fluido en las superficies que limitan el
volumen de control̇ : Velocidad con que efectúan trabajo las partículas del fluido sobre las superficies
sólidas móvileṡ : Velocidad de interconversión de energía mecánica en energía interna en forma
reversiblė : Velocidad de interconversión de energía mecánica en energía interna en forma
irreversible
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Así, para las suposiciones planteadas de flujo estacionario y newtoniano y con un
volumen de control definido en el interior del hidrociclón, los términos presentes en el
balance macroscópico de energía mecánica pueden escribirse como:̇ = 0 en el estado estacionario
− 〈 + ( − ) ∙ 〉
= − 〈 2 (− ) ∙ 〉 − 〈 2 (− ) ∙ − 〉 − 〈 2 ( ) ∙ 〉= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 (28)
+ 〈( ∙ ) ∙ 〉= 〈 ∙ (− ) ∙ 〉 +〈[ ∙ (− )] ∙ − 〉 +〈[ ∙ ( )] ∙ 〉= −〈 ∙ 〉 – 〈 ∙ 〉 −〈 ∙ 〉= −〈2 ∙ 〉 – 〈2 ∙ 〉 −〈2 ∙ 〉 (29)
Así, para el caso newtoniano, la contribución de 〈( ∙ ) ∙ 〉 es nula. En este caso,
debe cumplirse que = = , esto significa que para el caso del flujo al interior del
hidrociclón, el tensor , que es la parte antisimétrica del tensor velocidad de
deformación y que está relacionado con el momentum angular es la componente que
varía y que distingue el movimiento del fluido en las tres corrientes del equipo.+∑ 〈( ∙ 〉= −〈 − ∙ 〉 − 〈 (− ) ∙ − 〉 −〈 ( ) ∙ 〉= 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉= 〈 〉 − (〈 〉 +〈 〉 )= ( − )〈 〉= ∆ (30)− ̇ + ̇ = 0 (31)
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Es preciso realizar un análisis que soporte el hecho que ̇ y ̇ son cero para el volumen
de control elegido. Es evidente que la velocidad de trabajo de las partículas del fluido
sobre las superficies sólidas móviles ̇ es cero puesto que no existen paredes móviles en
el volumen de control. Analicemos ahora, el término asociado a la velocidad de
interconversión de energía mecánica en energía interna en forma reversible ̇ . Es posible
tomar a ̇ como un término que describe la capacidad del sistema para regresar
configuración inicial. Si analizamos el caso de la operación con partículas, ̇ se referiría a
la capacidad de la suspensión para que luego de sufrir la acción de clasificación, regresara
al estado de mezcla. En este escenario, ̇ → 0 cuando ≠ 0 y ̇ ≠ 0 si en algún
momento el sistema empleara su energía reversible para retornar a la configuración
inicial cuando = 0. Como en nuestro caso, estamos asumiendo que la clasificación es
un efecto único del movimiento del fluido lo que conduce a garantizar que la separación
por tamaños sucede, es posible asumir que ̇ = 0
Ahora, la velocidad de interconversión de energía mecánica en energía interna en forma
irreversible, es decir, la disipación de energía puede escribirse como:
− ̇ = − ̇ − ̇ − ̇ − ̇ (32)− ̇ = − : ∙ = (−2 : ) ∙ (33)− ̇ = (− : ) ∙ = (−2 : ) ∙ (34)− ̇ = (− : ) ∙ = (−2 : ) ∙ (35)− ̇ =
Analizando las componentes del tensor gradiente velocidad de deformación en cada
corriente del hidrociclón, para especificar el término : (Anexo 2) y bajo la premisa
que los términos representan el shear rate o tasa de cizalladura ̇ de cada
corriente, podemos escribir que:− ̇ = − = 0 (36)− ̇ = − = − ( ̇ ) ∙ (37)− ̇ = − − + = − ̇ + ̇ ∙ (38)
Según lo anterior, balance global de energía mecánica puede escribirse como sigue:
(Ecuación 39)
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∆ + 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − ( ̇ ) − [( ̇ ) + ( ̇ ) ] − ̇ = 0
En otras palabras, el balance de energía mecánica alrededor del hidrociclón permite
escribir que: la potencia entregada al fluido menos la energía cinética específica gastada
por el fluido para desplazarse hasta las salidas es igual a la disipación de energía
mecánica total.
Según la Ecuación (39) es preciso considerar los valores promedio de la distribución de
velocidad. En este desarrollo bajo la consideración de flujo turbulento< >= 0.945 para flujo turbulento (Geankopolis, 1998) (40)
2.4. Efecto cizallante en la descarga de un hidrociclón
La existencia de la tasa de cizalladura al interior de un hidrociclón ha sido mencionada
desde los primeros estudios del campo de velocidad interior. La rápida rotación por el
movimiento en vórtice y el flujo turbulento son por sí mismos, orígenes potenciales para
la acción cizallante. La tasa de cizalladura al interior del hidrociclón se debe entonces a la
presencia de gradientes de velocidad, flujos transientes y fluctuaciones de presión local
generadas por la turbulencia.
Existen zonas específicas donde pueden identificarse valores elevados de la tasa de
cizalladura al interior del hidrociclón:
a) En la capa límite cerca a las paredes del hidrociclón
b) En el borde interior del vórtice libre donde en el estado estacionario existe un
pico elevado de velocidad tangencial
c) En el ápex, donde el área de flujo se reduce considerablemente pero la
concentración aumenta  considerablemente.
Desde la perspectiva fluidodinámica, es posible considerar entonces que pequeños
incrementos en la velocidad tangencial producen intensas fuerzas de cizalladura que
tienen pronunciado efecto sobre la operación del hidrociclón. Lilge (1962) encontró que
otros las otras componentes de velocidad (axial y radial) también generan cizalle, pero
con valores despreciables respecto del cizalle generado por la componente tangencial.
(Bradley, 1965). Así, los términos ̇ y ̇ son muy pequeños respecto de ̇ .
En la descarga, los esfuerzos de cizalladura están asociados entonces a la magnitud de las
componentes de velocidad tangencial y axial, al diámetro efectivo de la descarga que está
condicionado por el núcleo de aire y la longitud total del ápex.
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En el caso de ̇ , aproximamos como:̇ = = 〈 〉 (41)
Como en la descarga, la velocidad axial tiene una distribución uniforme, es posible
suponer que 〈 〉 = cantidad que es posible determinar experimentalmente a
partir del aforo volumétrico.
En el caso de ̇̇ = − (42)
que representa la tasa de cizalladura generada por la componente tangencial de la
velocidad en la descarga, es posible aproximar ese término si conocemos 〈 〉, es decir
si determinamos la distribución de velocidad tangencial justo en el plano de salida. En
cercanías al ápex, es una suposición coherente con la realidad física y la escala
geométrica asumir que el núcleo de aire coincide con el vórtice forzado.
Ahora, modelos anteriores del campo de flujo en un hidrociclón permitieron establecer
que para Re grandes ( → ∞) el perfil de velocidad tangencial en la zona del vórtice
libre se ajusta razonablemente a una semiparábola de gran pendiente. Si además, se
considera que en zonas cercanas al ápex, la fluctuación de la velocidad es muy
despreciable (Ver Figura 2-2), en pequeñas distancias, este perfil puede ajustarse a un
perfil lineal con un máximo de velocidad tangencial en la confluencia con el sólido de
rotación. Esto significaría, bajo este escenario de análisis que 〈 〉 es del mismo orden
que justo para el plano de salida de la suspensión por la descarga, tal y como se
presenta en la Figura 2-5.
Ahora, si se conoce el caudal, el ángulo en la descarga α, y el diámetro del núcleo de  aire
es posible obtener una descomposición de la velocidad media de salida del fluido sin
considerar la magnitud de componente radial, para obtener la media de la velocidad
tangencial como en la Figura 2-6. Como en el ápex el efecto pared es muy fuerte (incluso
más importante que la fricción con el aire) y considerando que → ∞, lo que a
viscosidad constante implica que el mecanismo controlante es la velocidad tangencial, la
velocidad radial es despreciable porque no hay gradiente de presión en la descarga y por
eso esta componente no es considerada en el análisis.
Figura 2-5. Perfil de velocidad tangencial en el plano de salida de la suspensión en la zona
de descarga para → ∞
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Figura 2-6. Componentes de velocidad en la descarga de un hidrociclón
Donde:= ( ) (43)= tan (44)
2.5. Variables a considerar en la modelación de la disipación de energía
Luego del análisis sobre los efectos cizallantes en la descarga y de los primeros
acercamientos a la disipación de energía en hidrociclones, es relevante para el desarrollo
experimental de este trabajo, determinar las variables a considerar en el análisis
energético del hidrociclón.
Núcleo
de aire Ru-Ra
Vθ =0
Vθ =máx
Vθ media
α
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En primer lugar, dentro de las variables geométricas es preciso analizar el efecto de las
dimensiones críticas de diseño de un hidrociclón: el diámetro del hidrociclón, la longitud
total y la relación geométrica de diámetros de salida sobre la disipación de energía.
Ahora, dentro de las variables de operación que es necesario considerar se destacan la
presión de entrada y la viscosidad de alimentación, y como variables respuesta el
diámetro núcleo de aire y el ángulo de descarga serán clave para determinar la disipación
de energía mecánica en la descarga.
La caída de presión en el del hidrociclón se debe a la disipación de energía. La energía es
almacenada como presión dinámica en la componente tangencial de la velocidad y es
disipada corriente abajo. Como en el presente estudio se pretende analizar la eficiencia
de la clasificación por tamaños en un hidrociclón de acuerdo a un análisis energético, el
flujo volumétrico en la alimentación debe considerarse, sobre todo por el efecto que
tiene sobre la capacidad global y sobre la forma de la descarga.
Lo anterior, implica que existen algunas variables que controlan la forma de la descarga
como se describe en la Tabla 2-1. Encontrar límites que separen el spray del rope a estos
parámetros sería una meta importante para la identificación del régimen de flujo en la
descarga.
Tabla 2-1. Parámetros que describen la forma de la descarga
Rope→ Spray Deep rope→→ 0 ≠ 0 = 0→ 90 0 ≤ ≤ 90 no aplica
→ 0 < 1 → 1
Así mismo, debe considerarse para el caso de suspensiones minerales, lo encontrado por
(Bustamante M. , 2002) sobre la disipación de energía mecánica, que parece estar
controlada por tres factores que actúan de manera independiente, un parámetro de la
suspensión el cual es la viscosidad del fluido que forma parte de la suspensión, la
distribución de tamaños de tamaños de partícula y la velocidad de aplicación del esfuerzo
de cizalladura.
3. Desarrollo experimental
3.1. Procedimiento experimental
En esta investigación, se empleó un hidrociclón transparente de 100mm de diámetro. El
hidrociclón es de construcción modular lo que permite intercambiar fácilmente la sección
cilíndrica y el diámetro de descarga. El esquema del montaje de laboratorio es mostrado
en la Figura 3-1. El sistema de bombeo es controlado a través de un PLC, que empleando
una válvula neumática permite el control de presión y/o caudal de entrada. Durante cada
prueba, la alimentación fue ajustada hasta alcanzar la presión deseada, permitiendo un
periodo de estabilización de 5 min para alcanzar el estado estacionario, y se registraron
los caudales de descarga y rebalse. Mientras los efectos de una variable eran analizados,
los demás parámetros fueron mantenidos constantes. Todas las pruebas fueron
realizadas de manera aleatoria y por duplicado para disminuir potenciales fuentes de
error experimental. La temperatura fue mantenida constante en 25°C. Para evaluar el
desempeño del hidrociclón, el desarrollo experimental consideró variaciones en
parámetros de operación y diseño discutidos en la Sección 2-5, y que son mostrados en la
Tabla 3-1. La máxima presión analizada fue 0.14 MPa (aproximadamente 20 psi) que
corresponde a la presión límite de operación industrial de un hidrociclón de
características geométricas similares, y no se consideraron presiones más bajas a 0.03
MPa (5psi) debido a inestabilidades del campo de flujo interior. El set de corridas
experimentales fue llevado a cabo en suspensiones transparentes (SP) de viscosidad
modificada por la adición de poliacrilamida en diferentes cantidades, pero considerando
únicamente comportamiento newtoniano.
Figura 3-1. Diagrama de montaje experimental
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Tabla 3-1. Resumen de condiciones estudiadas
Variable Valores referencia
7.5 5.5 4.5
0.8 0.65 0.5 0.3
(mPa·s) 1.0 2.0 3.0 4.0
Presión (Mpa) 0.03 – 0.14
Para obtener medidas directas del diámetro del núcleo de aire, fue diseñado un sistema,
que empleando una aguja de diámetro pequeño conectada a un mano-vacuómetro,
permite el registro de la caída de presión radial generada por ingreso de aire desde la
descarga, así como la penetración de la aguja en el flujo de manera lineal estimando con
precisión milimétrica el diámetro del núcleo de aire. Una imagen del sistema de medida
se muestra en la Figura 3-2. Para garantizar la precisión en la medida el sistema tanto el
manómetro como la caída de presión generada por la aguja fueron calibrados en un peso
muerto y un sistema dinámico de presión respectivamente. El ángulo en la descarga fue
obtenido a través de análisis digital de imágenes. Una mirada general al desarrollo de las
corridas experimentales es planteado en la Figura 3-3.
Figura 3-2. Sistema de medida experimental para el diámetro del núcleo de aire
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Figura 3-3. Estrategia del desarrollo experimental SP.
3.2. Caracterización reológica de las corrientes de alimento
En la caracterización reológica de las suspensiones alimentadas fue empleado un
reómetro Bohlin CVOR-150. La geometría empleada en la caracterización para el caso de
la operación sin partículas fue cono - plato de 4°. Como se indicó anteriormente, estas
suspensiones fueron obtenidas por la adición de poliacrilamida grado reactivo en bajas
concentraciones. La selección de dicha geometría estuvo basada en el hecho que permite
un intervalo más amplio de medición, en cuanto tasa de cizalladura, lo que se acerca más
Dc 100mm
H/D
4.5
Du/Do
0.3
1 cps
5 psi ... ...20psi
2 cps 3 cps 4 cps
Du/Do
0.5
Du/Do
0.65
Du/Do
0.8
H/D
5.5
H/D
7.5
Prueba 1
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la operación real del hidrociclón, pues alcanza cerca de 8000s-1 de tasa de cizalladura.
Estudios anteriores en hidrociclones como los efectuados por (Gómez, 2005)
demostraron que las tasas de cizalladura que se alcanzan en la operación real, dependen
de la presión y varían de acuerdo a la región del hidrociclón. En su estudio, (Gómez, 2005)
refiere valores de cizalladura que varían entre 135 y 1925 s-1, siendo los valores elevados
más esperados en la región de la descarga. Esto se hace más evidente particularmente al
reducir la relación . Al hecho de requerir elevadas tasas de cizalladura, se suma que la
medición debe realizarse en tiempos muy pequeños de aplicación del esfuerzo, para
reproducir el efecto del campo de velocidades sobre las suspensiones en la clasificación
en hidrociclones.
Para determinar la viscosidad, se efectuó un barrido desde 0 hasta 8000 s-1, con una
duración por rampa de 30s, obteniendo las curvas de flujo mostradas en la Figura 3-4. La
pendiente de la curva, que corresponde a la viscosidad fue obtenida mediante una
regresión lineal simple, que en los casos analizados tuvo un coeficiente de correlación R2
de 0.99.
Figura 3-4. Curvas de flujo suspensiones newtonianas fase SP experimental
Una mirada rápida a estos resultados permite describir el comportamiento del fluido
como newtoniano incluso en elevadas tasas de cizalladura. No se reporta esfuerzo de
cedencia en ningún caso. Con estas características reológicas podemos garantizar que no
existen cambios en la viscosidad cuando la suspensión ingresa al equipo, lo que permitirá
analizar la clasificación únicamente como consecuencia del movimiento del fuido.
Como la tasa de cizalladura real en el hidrociclón es determinante para la evaluación de la
disipación de energía, es preciso realizar algunas consideraciones prácticas.
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De acuerdo al campo de velocidades del hidrociclón, y como se indicó en secciones
anteriores, la componente tangencial representa la velocidad de aplicación del esfuerzo.
A presiones elevadas, la velocidad se incrementa y por lo tanto se incrementa la tasa de
cizalladura. Si por el contrario la presión es muy baja, el vórtice pierde estabilidad y por lo
tanto la tasa de cizalladura también lo hace. Los resultados obtenidos a partir de los
datos experimentales para las tres corrientes del hidrociclón muestran que
efectivamente en la zona de la descarga la tasa de cizalladura generada por la
componente tangencial de la velocidad es mayor que en otras zonas del equipo. Un caso
típico, que representa lo encontrado experimentalmente se muestra en la Figuras 3-5 y
3-6. Existe una dependencia de ̇ con las características geométricas y con la viscosidad.
En la Tabla 3-2 se especifican los valores máximos de ̇ obtenidos experimentalmente,
todos ellos correspondientes a la descarga. En general para 0.5 < < 0.8, ̇ se
incrementa al reducir la relación de diámetros de salida o la relación de aspecto del
hidrociclón, si la viscosidad es constante. Por supuesto, a mayor viscosidad, mayores
valores de ̇ .
Tabla 3-2. Valores máximos de tasa de cizalladura obtenidos experimentalmente,
presentados a viscosidad constante.
1 mPa·s Relación de diámetros de salida
H/D 0.8 0.65 0.5 0.3
4.5 3630 9015 13837 290
5.5 1678 8347 4616 445
7.5 1325 3015 5795 2986
3 mPa·s Relación de diámetros de salida
H/D 0.8 0.65 0.5 0.3
4.5 8630 9015 13837 290
5.5 5336 1845 2472 277
7.5 1759 2719 6350 353
2 mPa·s Relación de diámetros de salida
H/D 0.8 0.65 0.5 0.3
4.5 3580 4576 7235 7060
5.5 1044 2607 2055 4870
7.5 900 2172 3255 6860
4 mPa·s Relación de diámetros de salida
H/D 0.8 0.65 0.5 0.3
4.5 6345 4501 9870 118
5.5 15780 3939 9591 253
7.5 1409 2261 1245 686
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Figura 3-5. Variación de la tasa de cizalladura para las tres corrientes del hidrociclón a
diferentes presiones de operación, operando solo con agua y con = 0.8
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Figura 3-6. Variación de la tasa de cizalladura para las tres corrientes del hidrociclón a
diferentes presiones de operación, fijando H/Dc 5.5 y = 0.65 operando a diferentes
viscosidades
3.3. Relación Presión vs caudal de alimentación
Debido a que la relación entre la caída presión total y el caudal de alimentación proveen
valiosa información en cuanto a la capacidad del hidrociclón, en esta sección se analizará
el efecto de las variables geométricas y la viscosidad sobre dicha relación.
En primer lugar  y considerando únicamente la operación con agua, es necesario referirse
a la influencia de la altura global del hidrociclón sobre la capacidad. La Figura 3-7 muestra
el efecto de la altura global del hidrociclón sobre la capacidad manteniendo fijo el
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diámetro del  hidrociclón en 100mm. A diferencia de los resultados de (Bustamante M.
O., 1991), quien también operando con agua no encontró influencia de la altura del
hidrociclón sobre la capacidad, la Figura 3-7 pone en evidencia que incrementos en la
altura del hidrociclón de 10 cm promueven aumentos de la capacidad de hasta 10%. Este
hecho concuerda con lo planteado por Plitt (1976). Para las alturas empleadas en el
diseño experimental se mantiene la relación funcional entre ∆ y que aparece en
algunos modelos clásicos como Lynch y Rao (1970), Plitt (1976) y Mullar y Jull (1978),
relación de la forma:~∆ . (45)
Figura 3-7. Variación de la capacidad en la operación con agua para diferentes alturas
globales del hidrociclón.
Para este caso, se pudo establecer que el caudal de entrada es proporcional a ∆ . y a
una constante que oscila para la operación con agua alrededor de 0.5. Así mismo
clásicamente se considera que incrementos en la caída de presión producen incrementos
en la capacidad, como se pudo establecer para la operación con agua.
Ahora, siguiendo en la operación con agua y manteniendo constante la altura del
hidrociclón se hace evidente que la influencia de la relación de diámetros de salida sobre
la capacidad es menos significativa que lo encontrado para variaciones en la longitud
total del equipo. Sin embargo, siguiendo la Figura 3-9, es posible inferir que la relación
controla la partición de caudales, pues tiene una fuerte incidencia sobre el caudal que
llega a la descarga.
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Figura 3-8. Modelo de regresión no lineal para ajustar el caudal de alimentación con la
presión.
Es preciso destacar, que mientras mayor sea la longitud total del hidrociclón, para
relaciones < 0.3 se incrementa notablemente la capacidad del hidrociclón,
posiblemente a expensas de la desaparición del núcleo de aire. Parece que esta variable
condiciona la operación por intervalos, según fue definido por (Bustamante M. O., 1991)
como se mostró en la sección 1.4.4.
Esto significa, que la relación de diámetros de salida es una variable a considerar en la
modelación de la operación de hidrociclones, pues según lo presentado en la revisión de
la literatura, tiene influencia sobre condiciones claves en la evaluación de la clasificación
como la forma de la descarga.
Ahora, es preciso revisar el efecto que tiene la viscosidad en la alimentación tanto sobre
el caudal de entrada, como sobre el caudal en la descarga. Como la viscosidad de la fase
continua condiciona el campo de flujo interior es de esperarse que tenga cierta influencia
sobre la capacidad global del hidrociclón. Manteniendo fija la longitud total del
hidrociclón en la Figura 3-10, se indica la variación del caudal de alimentación con la caída
de presión para el intervalo de viscosidad estudiada.
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Figura 3-9. Variación de los caudales de alimentación y descarga para el intervalo de
presión analizado en la operación solo con agua, para diferentes alturas del hidrociclón.
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En el caso de fluidos newtonianos, no hay existe una dependencia de la capacidad con la
viscosidad ni con la relación de diámetros de salida para 0.5 < < 0.8. En la Figura 3-10
se evidencia el cambio de comportamiento para < 0.3, como se indicó anteriormente.
Figura 3-10. Caudal de alimentación vs ∆ para H=75cm, con cambios en la viscosidad en
la alimentación.
De otro lado, para el caudal de descarga el efecto de la viscosidad es más trascendente
(Figura 3-11). En combinación con cambios en la relación geométrica de diámetros de
salida, es mayor cuando o la caída de presión son mayores. Ahora, en la operación
con 4 mPa·s existe una condición de inflexión cuando = 0.65, en la que el caudal de la
descarga aumenta significativamente, pues se duplica respecto de lo obtenido para las
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demás condiciones de la respectiva corrida experimental. Esta condición podría estar
asociada a las mejores condiciones de operación en la clasificación por tamaños.
Figura 3-11. Caudal de descarga vs ∆ para H=75cm, con cambios en la viscosidad en la
alimentación.
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4. Análisis de Resultados y formulación del modelo
4.1. Magnitud de la disipación de energía
Empleando las ecuaciones (37), (38) y (39) fue determinada para todas las condiciones
estudiadas, la magnitud promedio de la disipación de energía tanto para el rebalse y la
descarga, como para el cuerpo del hidrociclón. De los resultados obtenidos es evidente
que la disipación de energía generada en el rebalse es muy cercana a cero para todas las
corridas experimentales, independiente de la geometría o las condiciones de operación
analizadas. Así mismo, la disipación de energía en la descarga es casi despreciable
respecto de la disipación de energía en el cuerpo del hidrociclón. Esta diferencia se
encuentra es de 3 órdenes de magnitud. Lo anterior significa que en la operación con
fluidos newtonianos la disipación de energía en la descarga no controla la operación del
equipo. Esto tiene sentido en la operación sin partículas puesto que la fricción del fluido
con las paredes y las pérdidas energéticas en la interface fluido-aire son tenidas en
cuenta al interior del volumen de control seleccionado. Adicionalmente, la disipación que
experimenta el fluido justo al llegar a la zona del ápex también es considerada dentro del
término disipación de energía interior. Este hecho implica que el término que describe la
disipación de energía en la descarga sólo determina la disipación justo en el plano de
salida del fluido pero deja de lado los fenómenos disipativos que ocurren en regiones
cercanas al ápex, especialmente en la reducción de área que existe debido a que el
ángulo de cono es pequeño, como es típico en hidrociclones cónicos convencionales. Así
mismo los fenómenos de turbulencia que se experimentan cerca al buscador de vórtice y
que han sido descritos en diversos modelos del campo de flujo también aportan a que la
disipación en el cuerpo del hidrociclón sea aún mayor. Para respaldar el análisis anterior,
la Figura 4-1 presenta la diferencia en la magnitud de la disipación de energía en el
cuerpo del equipo y en la descarga manteniendo fija la altura global del hidrociclón, con
cambios tanto en la relación geométrica como en la viscosidad del fluido alimentado.
Los resultados se presentan para el intervalo de presión establecido en el diseño
experimental lo cual pone en evidencia un panorama más amplio de la influencia de las
variables geométricas y operativas sobre la disipación de energía. De los resultados
existen algunos puntos importantes que deben discutirse. En primer lugar, es evidente
que para cada relación la disipación en la descarga crece a expensas de la disminución
en la disipación al interior, esto es a menor mayor es la disipación de energía en el
cuerpo, pero menor en la descarga. En segundo lugar, a pesar que la disipación en la
descarga tiene una magnitud pequeña respecto de la disipación global, los resultados
obtenidos para esta zona brindan información detallada de la influencia de las variables
geométricas sobre la forma de la descarga como se discutirá posteriormente.
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Figura 4-1. Disipación de energía en el interior vs disipación de energía en la descarga.
Los resultados mostrados corresponden a un hidrociclón de H=75cm
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Ahora, como la disipación de energía específica, esto es por unidad de volumen, es
mucho mayor en la descarga que en el interior del hidrociclón, podría explicarse
físicamente la relación existente entre los fenómenos disipativos y los cambios generados
tanto en la forma de la descarga como en la operación del equipo. En tercer lugar, puede
discutirse el hecho que pequeños cambios en la viscosidad del fluido manteniendo la
geometría fija generan cambios relevantes en la magnitud de la disipación de energía
total, que comienzan a ser muy importantes en presiones de operación mayores a
130000 Pa.
Dando un giro al análisis, se hace necesario discutir la contribución de cada término de la
ecuación (34) sobre la disipación de energía total, para evaluar el peso real de las
variables de operación y la geometría sobre la magnitud de la disipación de energía.
Repaso la Ecuación (39), asignando a cada término el correspondiente orden de magnitud
según lo encontrado experimentalmente, así:
∆ + 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − ( ̇ ) − [( ̇ ) + ( ̇ ) ] = ̇
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Los términos disipativos de las corrientes de salida (términos 5 y 6) son muy pequeños
por lo que el peso relativo que confieren al balance energético es despreciable. La
contribución principal al término de disipación de energía en el cuerpo es atribuido a la
diferencia entre el término 1 que corresponde a la potencia entregada al fluido, y la
energía interna específica (términos 2, 3 y 4).
Como en ambos casos la presión es la variable de operación que motiva el proceso, por
supuesto, determina la cantidad de energía disipada en el interior. A menores presiones
de alimentación la contribución de la energía interna específica se reduce, hasta que
prácticamente su contribución al balance energético es despreciable. En presiones por
encima de 100000 Pa la geometría comienza a generar cambios significativos sobre el
caudal de entrada, es decir sobre la magnitud de la velocidad en las tres corrientes, y por
lo tanto en esa instancia la relación geométrica de diámetros de salida comienza a ser
controlante.
Los anteriores hechos son particularmente significativos pues hacen posible inferir que la
disipación de energía es un camino no explorado para incluir el efecto tanto variables de
operación como de diseño en la evaluación del desempeño de un hidrociclón desde una
perspectiva fenomenológica, considerando el fluido como el vehículo responsable de la
separación de partículas.
4.2. Consideraciones para la forma de la descarga. Efecto de la
disipación de energía sobre la clasificación de partículas.
Como se analiza el funcionamiento del hidrociclón operando sin partículas, es necesario
definir las condiciones críticas de la descarga, en el intervalo de variación analizado.
Como se indicó anteriormente, en la descarga ocurren una serie de sucesos claves para el
desempeño del equipo, pues a pesar de ser la zona más pequeña se ve condicionada por
la presencia del núcleo de aire, controlando así la cantidad de fluido que puede evacuarse
por esa región. Como condición general, pudo establecerse que el diámetro del núcleo de
aire es proporcional a la presión de alimentación y disminuye al incrementarse la
viscosidad si la geometría es mantenida constante. Por supuesto, a mayor presión o
viscosidad de alimentación se obtienen tasas de cizalladura más elevadas.Para la
operación solo fluido newtoniano, el establecer la relación entre las condiciones de la
descarga y la eficiencia del equipo significa que establecer la relación entre la disipación
de energía vs condiciones de descarga.
Una primera mirada a los resultados obtenidos para la disipación de energía, mostraron
que la magnitud de la disipación en la descarga es muy pequeña en comparación con la
disipación al interior del hidrociclón. Este resultado coincide con la realidad de la
operación sin partículas y con fluido newtoniano, esto es, cuando no hay cambios en la
viscosidad y densidad de las corrientes. Además, es claro que los mecanismos de
disipación en el interior están relacionados con la fricción con las paredes y con las
pérdidas en la interface suspensión-aire en cercanías del núcleo de aire. La magnitud de
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la disipación en la descarga es más alta mientras menor sea la relación de aspecto . Esto
significa que para relaciones de aspecto pequeñas la disipación en el cuerpo se reduce a
expensas de un incremento en la disipación en la descarga, manteniendo eso sí, la
diferencia de magnitud. Sin embargo, a pesar que la magnitud de la disipación en la
descarga es muy pequeña, lo que significa que en efecto, no controla la operación del
hidrociclón en lo que a la operación sin partículas se refiere, un análisis a la variación de
la disipación en la zona de descarga con las condiciones típicas, puede brindar un mayor
entendimiento de los fenómenos que ocurren en esa zona. Como se indicó en la Sección
1.3.1. la forma de la descarga, brinda particular información sobre el desempeño del
hidrociclón en la clasificación por tamaños.
De los resultados experimentales operando sin partículas, es claro que la relación de
diámetros de salida tiene incidencia sobre la operación del equipo. Los resultados para el
diámetro de aire normalizado , son muy significativos para entender la transición de
spray cercano al rope bajo consideraciones asociadas a la relación . Cuando < 0.3
sin importar ni las condiciones de operación - esto es presión y viscosidad del alimento -
ni la disipación de energía, la descarga siempre es rope acorde a las predicciones de
(Bustamante, 1991). Cuando 0.3 < < 0.8 la variación de la disipación de energía en la
descarga con el diámetro de aire normalizado es una función única si la geometría se
mantiene constante. Para todos los casos estudiados en este intervalo de relaciones , si
la disipación de energía específica en la descarga es inferior a 1000 watt/m3 esta
corresponde a roping. Así mismo, para este tipo de descarga se pudo establecer que< 0.5, como se indica en la Figura 4-2. Estos resultados pueden extenderse a la
operación a diferentes viscosidades. Puede entenderse entonces que el valor 1000
watt/m3 es el equivalente mecánico a la energía de activación del proceso de
clasificación en hidrociclones. En Figura 4-3 se observa la influencia de la viscosidad de la
alimentación sobre la disipación de energía en la descarga para un hidrociclón de relación
de aspecto 5.5 Ahora, para la partición de caudales , fue posible concluir con la
operación solo con agua, que existe un intervalo claro que separa la operación en spray
del roping, de acuerdo al límite de disipación de energía específica en la descarga,
encontrado anteriormente, así:< 0.2 rope
0.2< < 0.7 spray o rope dependiendo de la disipación de energía en la descarga.> 0.7 spray
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En la Figura 4-4 se reportan los intervalos descritos en la operación solo con agua. Es
claro que la geometría del hidrociclón influye en la cantidad de condiciones que generan
spray cercano al roping.
Figura 4-2. Control de sobre la disipación de energía para diferentes geometrías.
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Figura 4-3. Control de sobre la disipación de energía mecánica con cambios en la
viscosidad de alimentación para geometría constante. Leyenda
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Figura 4-4. Influencia de la partición de caudales en la operación del hidrociclón.
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Es claro que la partición de caudales describe con precisión la forma de la descarga. Sin
embargo, el ángulo del flujo de la descarga también es determinante para definir las
regiones de spray cercano al roping. Al igual que el diámetro del núcleo de aire, el ángulo
en la descarga que fue definido para el presente desarrollo experimental, es proporcional
a la presión de alimentación y a la viscosidad del fluido si > 0.3 (Figura 4-5). Ahora, se
confirma que si < 0.3 la descarga siempre es rope y el ángulo máximo alcanzado para
esta operación es 20°. A diferencia del caso anterior, el ángulo en la descarga tiende a
disminuir con aumentos en la viscosidad.
Figura 4-5. Variación del ángulo en la descarga para un hidrociclón de H=75 cm
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Para definir las diferentes regiones en la descarga, sobre todo para limitar la zona de
spray cercano a roping, en la Figura 4-6 se presentan los resultados obtenidos para el
ángulo de descarga en la operación solo agua para diferentes geometrías, y en la Figura
4-7 para la operación a diferentes viscosidades a geometría fija.
Figura 4-6. Efecto del ángulo de descarga sobre la disipación de energía para diferentes H
1
10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
0 10 20 30 40 50
Ev 
un
de
r (w
att
/m
^3
) H 45 cm
1
10
100
1000
10000
100000
1000000
0 10 20 30 40 50
Ev 
un
de
r (w
att
/m
^3
) H 55 cm
1
10
100
1000
10000
100000
1000000
0 10 20 30 40 50
Ev 
un
de
r (w
att
/m
^3
)
Angulo descarga (°)
H 75 cm
Du/Do 0.8 Du/Do 0.65 Du/Do 0.5
58 Capítulo 4
Figura 4-7. Efecto del ángulo de descarga sobre la disipación de energía para diferentes
viscosidades, manteniendo fija la geometría en H=75 cm
Como puede notarse, en todos los casos evaluados, existe un intervalo limitado en
cuanto a ángulo en la descarga en donde puede limitarse la región de spray cercano al
rope, lo que mejora lo predicho para la partición de caudales. Esto es, para todos los
casos 30° parece ser el ángulo crítico que separa las regiones tipo el spray de las regiones
tipo rope. Más aún, dependiendo de la relación , el intervalo entre 15-40° contiene
todos los puntos spray cercanos al roping, según el límite establecido para la disipación
de energía específica en la descarga.
Es de esperarse, que todas las conclusiones obtenidas en esta sección sean escalables a la
disipación total de energía.
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4.3. Análisis dimensional
El objetivo primordial de esta tesis es generar un modelo para la disipación de energía, a
partir de los resultados obtenido de una cuidadosa estrategia experimental desarrollada
en una planta piloto.El modelo planteado tiene un enfoque fenomenológico en su
concepción, pero un desarrollo a partir del análisis dimensional. Estos modelo, pueden
ayudar a explicar, desde una perspectiva energética, algunos aspectos desconocidos del
campo de flujo interior, así como el efecto de diferentes condiciones geométricas y
operativas, para predecir la correcta operación del equipo. Para el modelo obtenido, que
se considera es determinístico al describir el fenómeno de disipación a partir de
parámetros medibles, es imperante encontrar la relación entre las variables de respuesta
y los factores que la afectan. La inclusión de una cantidad mayor de variables y elementos
al modelo determinístico permite la implementación de mejores sistemas de gestión de
procesos.Aunque existen diversos modelos para predecir la eficiencia de la separación,
muy pocos se han enfocado en hidrociclones de uso industrial y las condiciones reales de
operación. Así mismo, el uso de estos modelos es complejo pues exigen el uso de
variables que pueden no ser fácilmente medibles en una planta de procesamiento
mineral. El análisis dimensional es una herramienta que permite el desarrollo de
ecuaciones que describen los fenómenos y sistemas físicos complejos. Empleando la
metodología Pi-Buckingham pueden obtenerse los números adimensionales que
describen completamente el problema de disipación de energía, a partir de variables
independientes que en este caso corresponden a las condiciones geométricas y de
operación. Como ya se demostró, la disipación de energía en el cuerpo del hidrociclón,
controla la operación del equipo cuando no se emplean partículas, aunque la disipación
en la descarga brinda valiosa información sobre las características de la descarga. Por
esta razón, el modelo a desarrollar se ocupa de la disipación de energía total como
variable a modelar. En la Tabla 4-1 se listan las variables empleadas en el análisis
dimensional de la disipación de energía mecánica en hidrociclones y el número de
términos de Pi resultantes es 11, los cuales se listan en la Tabla 4-2.
Tabla 4-1. Variables que afectan la disipación de energía mecánica en hidrociclones.
Categoría Variable DimensionesM L T
Dependiente ̇ 1 2 -3
Independiente
Geométricas 0 1 0
H 0 1 0
0 1 0
0 1 0
Independiente
Operación 1 -1 -2
0 3 -1
0 3 -1
0 3 -1
1 -1 -1
1 -3 0
g 0 1 -2
Respuesta 0 1 0
0 0 0
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Tabla 4-2. Grupos adimensionales para predecir la disipación de energía en hidrociclones
Para reducir el número de variables, es posible agrupar algunos términos Pi, para escribir
la disipación de energía mecánica como una función más simple, así:̇ = , , , , , , , (47)
Es claro, que en la forma de la función aparecen los términos que se encontró pueden
describir la forma de la descarga en el hidrociclón , , , , al igual que otros
números adimensionales que son importantes en la modelación de fenómenos
fluidodinámicos: , , . Según lo expresado por la Tabla 4-2, lo números
adimensionales relacionados con el flujo se definen de la siguiente manera:
Grupo
adimensional Función
1 ̇ 43
2
3
4
5 42 = 2
6
7
8 = 1 2
9 52 = 1 2
1011
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= (48)= (49)= ∆ (50)
Asumimos que el efecto de los factores asociados con la geometría y la forma de la
descarga, esto es: , , , , , sobre la disipación de energía total se mantiene según
lo obtenido en la sección anterior para la disipación de energía en la descarga,
considerando por supuesto, los cambios de escala entre ambos términos. Para evaluar el
efecto de los otros números adimensionales, a continuación se refiere lo obtenido a nivel
experimental.
4.3.1. Disipación de energía total vs Reynolds
Se empleó el factor para realizar el análisis según los criterios del análisis dimensional.
Existe una relación entre inverso del número de Reynolds definido en la Ecuación 42 y la
disipación de energía total, como puede observarse en la Figura 4-8.
Interpretando dicha figura, podría decirse que relación entre la disipación de energía
mecánica y el factor está fuertemente condicionada por la relación geométrica
pues independientemente de la viscosidad y presión de operación, el comportamiento
del para = 0.3 difiere de los demás casos estudiados. Es preciso anotar, que para
todas las corridas experimentales se encontraron números de Reynolds que varían entre2 – 5 × 10 lo que indica que el régimen de operación es turbulento en todos los casos.
Es claro que a mayor presión operación, mayor es la magnitud de este número
adimensional.
Así mismo, se obtienen más elevados mientras menor es la relación de aspecto del
equipo. Esto implica que a relaciones menores, la disipación turbulenta es casi tan
importante como la disipación viscosa.
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Figura 4-8. Variación de la disipación de energía total con el factor en la operación de
un hidrociclón de H = 75 mm a diferentes viscosidades y con cambios en la relación
A pesar de la relación que existe entre el número de y la disipación de energía, en
general este no es considerado en el análisis de la eficiencia del hidrociclón, pues se ha
observado que por encima de 10 , el número de Reynolds no influye sobre el
comportamiento del fluido al interior del ciclón (Morweiser and Bohnet, 1996 reportado
en (Gil, Romeo, & Cortés)).
4.3.2. Disipación de energía total vs Froude
En la Figura 4-9 se muestra la relación que existe entre el factor y la disipación de
energía total alrededor del hidrociclón. El número de fue definido en la Ecuación 43.
Puede verse nuevamente el efecto que tiene la relación geométrica sobre la disipación
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de energía mecánica. Como relaciona los efectos entre las fuerzas gravitacionales y la
inercia, algunos autores han reportado que en tamaños de partícula menores a 10 mm
este número puede despreciarse pues el efecto de las fuerzas gravitacionales es muy
pequeño (Mothes and Löffler, 1985 en (Gil, Romeo, & Cortés)). Como en este caso se
opera sin partículas, es posible considerar que el número de Froude no tiene ningún
efecto sobre el campo de velocidad del fluido y por lo tanto el efecto sobre la disipación
de energía es despreciable. Ahora, es claro que en este caso no es muy importante
considerarlo pues el hidrociclón opera totalmente vertical, lo contrario ocurre con
hidrociclones inclinado o de operación horizontal donde seguramente el fuera más
significativo.
Figura 4-9. Variación de la disipación de energía total con el factor en la operación de
un hidrociclón de H = 75 mm a diferentes viscosidades y con cambios en la relación
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4.3.3. Disipación de energía total vs Euler
La Figura 4-10 muestra el efecto del número de Euler tal y como fue establecido en la
Ecuación 44 sobre la disipación de energía mecánica total. Aunque el se define como
la razón entre la caída de presión y la energía cinética por unidad de volumen, también
puede ser considerado como un índice de pérdida de energía. Así que es quizá, el número
más importante dentro de la modelación de la disipación de energía.
Figura 4-10. Variación de la disipación de energía total con número de Eu en la operación
de un hidrociclón de H = 75 mm a diferentes viscosidades y con cambios en la relación
Aunque el efecto del número de Euler en el balance energético también está
determinado por la relación , a diferencia de lo encontrado para con y , el es
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más sensible para definir los cambios en la disipación de energía total para un amplio
intervalo de condiciones de operación, en lo que se refiere a presión, viscosidad y
geometría. En la Figura 4-11, se muestra la relación existente en los números
adimensionales de Reynolds y Euler para la operación de hidrociclones.
Figura 4-11. Relación entre y en la operación de un hidrociclón de H= 75cm
Los datos indican que se incrementa más significativamente cuanto menor es la
relación de diámetros de salida. La relación entre ambos números es de tipo potencial,
igual que las encontradas por (Svarovski L. , 1990) para suspensiones diluidas, que se
describen mediante la función:= ( ) (51)
0
5
10
15
20
200.000 300.000 400.000 500.000
Eu
1 mPa·s
0
5
10
15
20
200.000 300.000 400.000 500.000
Eu
Re
3 mPa·s
0
5
10
15
20
200.000 300.000 400.000 500.000
2 mPa·s
0
5
10
15
20
200.000 300.000 400.000 500.000
Re
4 mPa·s
0.8 0.65 0.5 0.3
66 Capítulo 4
En el presente trabajo, pudo obtenerse una clara distinción de los valores en los
coeficientes según la relación , según se indica en la Tabla 4-3. Para todos los ajustes
potenciales realizados el coeficiente de correlación obtenido fue mayor a  0.91.
Tabla 4-3. Valores de para la Ecuación 45, según datos experimentales
≤ 0.3 > 0.90.3 < < 0.80 0.4 < < 0.7≥ 0.80 < 0.4
Como los exponentes en las anteriores ecuaciones son mucho más grandes que los
obtenidos por (Svarovski L. , 1990), entendemos que el consumo de energía de los
hidrociclones empleados en este estudio es más sensible al caudal de alimentación. Esta
afirmación es soportada por los resultados de (Hwang, Lyu, & Nagase, 2009) para
hidrociclones de diámetro pequeño. En cuanto a los valores de , estos dependen de
otras condiciones de operación como la viscosidad, pero es claro que decrecen a medida
que se reduce. En la Figura 4-12 se reportan, de manera ilustrativa, las relaciones
entre y obtenidas para una serie de corridas experimentales, manteniendo fija la
altura del hidrociclón y operando solo con agua.
Figura 4-12. Ajuste de la Ecuación 45 a condiciones estudiadas
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4.4. Formulación final del modelo
Después de analizar los resultados experimentales, considerando el peso de todos los
factores sobre el balance de energía mecánica y de la mano del análisis dimensional, fue
posible determinar las variables con mayor significancia para el modelado de la disipación
de energía mecánica en un hidrociclón convencional operando sin partículas. Para
delimitar el alcance del modelo, se analizaron tanto la influencia de los parámetros
geométricos y de operación sobre la disipación de energía, así como su efecto sobre los
principales números adimensionales que describen el campo flujo del fluido al interior del
hidrociclón. Los acercamientos más precisos indicaron que, a pesar de que cierta manera
otros parámetros tienen relación con la forma en que el fluido es evacuado del equipo a
través del ápex, son efectivamente la partición de caudales y la relación geométrica de
diámetros de salida quienes como factores brindan mayor información sobre la forma
de la descarga, y que el número de -que puede ser empleado como un indicador de
pérdidas- es el número adimensional más significativo en lo que al comportamiento del
fluido se refiere.
Esto es, empleando los términos adimensionales , , , se obtuvo un modelo de
regresión múltiple para la disipación de energía mecánica total ̇ , obteniendo una
relación de la forma:̇ = ∆ (52)
Los valores de los coeficientes y exponentes fueron determinados para cada grupo de
datos en los que la relación de aspecto es mantenida fija, como se detalla en las Tablas
4-4 a 4-6, donde además se registra el coeficiente de ajuste R2.
Tabla 4-4. Ajuste múltiple para la función de la Ecuación (52), cuando = 7.5
a b R2
0.8 0.95 0.18 0.0084 0.90
0.65 1.10 0.20 0.0013 0.91
0.5 1.006 0.10 0.0014 0.90
0.3 1.09 0.005 0.0016 0.98
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Tabla 4-5. Ajuste múltiple para la función de la Ecuación (52) con = 5.5
a b R2
0.8 0.90 0.22 0.0012 0.91
0.65 1.02 0.19 0.070 0.90
0.5 1.07 0.13 0.070 0.90
0.3 1.09 0.007 0.011 0.90
Tabla 4-6. Ajuste múltiple para la función de la Ecuación (52) con = 4.5
a b R2
0.8 1.01 0.31 0.0007 0.89
0.65 1.10 0.17 0.085 0.92
0.5 0.95 0.16 0.085 0.91
0.3 1.01 0.008 0.012 0.90
Como es evidente en la función (52), una ventaja sobre otros modelos que permiten
evaluar el comportamiento del hidrociclón, es que mantiene la coherencia dimensional y
que emplea variables comúnmente evaluadas en cualquier operación industrial.
Del análisis de los exponentes, es casi que inmediata la observación que el valor medio de
a es 1.0 en todos los casos estudiados, por lo que la función descrita en la Ecuación (52)
puede reescribirse de la siguiente manera:̇ = ∆ [watt] (53)
Así, para esta nueva ecuación, puede relacionarse el valor del coeficiente b con la
relación de diámetros de salida, de la siguiente manera:= 0.05 si < 0.34= 0.2 si 0.34 < < 0.50= 0.15 si 0.50 < < 0.90
La ecuación (53) es dimensionalmente coherente. ∆ tiene unidades de Pa y , , ,
de , ambas del sistema internacional.
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Es claro que el factor está relacionado con la disipación de energía tanto en el
cuerpo como en la descarga. En casos en que = 0 el factor de disipación de energía
está relacionado con .
Como ya se había demostrado en la sección anterior, la disipación de energía es un
criterio relevante en la determinación de la forma de la descarga, que a su vez está
asociada con aspectos claves en la evaluación de la operación del hidrociclón como el
cortocircuito y la claridad de la separación. Esto significa que es también relevante
analizar la significancia del modelo tanto para el rope como para el spray.
Para el rope
 → 0
 < 0.2
 es muy pequeño
 = (0.2) . = 0.92
Para el spray
 > 0.8
 es grande
 = (0.8) . = 0.96
Así, en el modelo propuesto por la ecuación (53) el factor , indica la cantidad
porcentual de energía que fue disipada como consecuencia del trabajo realizado por el
fluido para general el campo de flujo, dividir el caudal de alimentación y segregar las
partículas. Como se había indicado anteriormente, el factor ∆ indica la potencia inicial
entregada al fluido al ingresar al hidrociclón. Lo anteriormente indicado implica que para
la descarga spray se requiere una mínima disipación de la energía entregada de 96%,
mientras que para el rope la energía máxima disipada es del 92%. Esto es, el rope disipa
una menor cantidad de energía que el spray.
En la Figura 4-13 se presentan los resultados para la validación que comparan la
magnitud de la disipación de energía mecánica total obtenida según el balance global de
energía mecánica con los datos experimentales, y la obtenida por el modelo propuesto
en la Ecuación 53. La Figura divide los resultados ajustados para cada geometría. En este
caso, cada serie representa una variación en la viscosidad de alimentación.
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Figura 4-13. Comparación entre los resultados experimentales y modelados para un
hidrociclón de H= 75cm y para cada relación de diámetros de salida, con variaciones de la
viscosidad.
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Es clara la correspondencia para cada uno de los grupos de datos. Es particularmente
importante destacar que el mejor ajuste se consigue cuanto menor es el número de
Reynolds. Esto significa que a pesar que en todos los casos estudiados el movimiento del
fluido es turbulento, luego de superar un valor crítico la turbulencia comienza a cobrar
mayor peso en la disipación de energía total alrededor del hidrociclón.
Como los datos se distribuyen de manera uniforme, la discriminación de cada sección de
modelado separado por geometrías sugiere la importancia de estas variables sobre los
mecanismos que controlan la disipación de energía al interior del equipo. El diseño
experimental, según los resultados obtenidos, fue relevante pues permitió definir el
ajuste del modelo para condiciones de operación, que a pesar de ser muy controladas,
corresponden a la realidad de operación al menos para el caso colombiano de minerales
industriales en que la concentración es relativamente baja en comparación con otras
operaciones como la concentración de cobre, por ejemplo.
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Ahora, como este modelo se ha concebido de tal manera que sea dimensionalmente
coherente, el análisis es más simple y permite aplicarse en un intervalo amplio de
condiciones (incluyendo suspensiones diluidas) en donde mecanismos de interacción
entre las partículas no sea el factor determinante.
5. Discusión
El balance energético alrededor de un hidrociclón que opera con fluidos newtonianos,
permite conocer algunos aspectos relevantes de la operación del equipo desde la
perspectiva energética. Así mismo, dicho balance implica un análisis profundo no sólo del
escenario mecánico de deformación y de las condiciones de flujo al interior del
hidrociclón, sino también de las condiciones bajo las cuales el fluido es descargado por el
ápex, y poder asignar valores ajustados a la realidad a los diferentes términos del
balance asociados con la disipación de energía mecánica.
El balance de energía mecánica alrededor del hidrociclón permite escribir que la potencia
entregada al fluido menos la energía cinética específica empleada por el fluido para
desplazarse hasta las salidas, es igual a la disipación de energía mecánica total. Esto bajo
las suposiciones de fluido newtoniano, estado estacionario y ausencia de fronteras
móviles. Bajo ese escenario, el balance que está representado en la Ecuación (46) y que
describe el orden de magnitud de cada uno de los términos asociados es un claro
acercamiento a la modelación fenomenológica de hidrociclones.
∆ + 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 − ( ̇ ) − [( ̇ ) + ( ̇ ) ] = ̇ (46)
ℴ 3 × 10 ℴ 10 ℴ 10 ℴ 10 ~10 ℴ 2 × 10
Un primera mirada a la ecuación de balance indica que la contribución principal al
término de disipación de energía en el cuerpo es atribuido a la diferencia entre el término
1 que corresponde a la potencia entregada al fluido, y la energía interna específica
(términos 2, 3 y 4). Los términos disipativos de las corrientes de salida (términos 5 y 6)
son relativamente pequeños, por lo que el peso relativo que confieren al balance
energético es despreciable.
Claramente, lo obtenido en dicho balance está acorde a la realidad de la operación de
clasificación en hidrociclones si se considera que en la operación sin partículas la fricción
del fluido con las paredes y las pérdidas energéticas en la interface fluido-aire son tenidas
en cuenta al interior del volumen de control seleccionado, por lo que la magnitud de este
1 2 3 4 5 6 7
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término es mucho mayor (alrededor de tres órdenes de magnitud) respecto de los
demás. Lo anterior significa que en la operación con fluidos newtonianos la disipación de
energía en la descarga no controla la operación del equipo como separador por tamaños.
La presión es la variable de operación que determina la cantidad de energía disipada en
el interior y por lo tanto, la condición de mayor peso en la modelación de la disipación de
energía.
A pesar que la magnitud de la disipación en la descarga es muy pequeña, un análisis a la
variación de la disipación en la zona de descarga, establece algunas condiciones críticas
en lo referente a la forma de la descarga, que estudios previos han establecido está
relacionada con la eficiencia de la separación ((Concha, Barrientos, Montero, & Sampaio,
1996)(Bustamante M. O., 1991) (Neese, Schneider, Glolyk, & Tiefel, 2004) (Neesse &
Dueck, Air core formation in hydrocyclone, 2007)).
En primer lugar, aparece el efecto de la relación geométrica de diámetros de salida
sobre el tipo de descarga, al igual que lo reportado por (Bustamante M. O., 1991).
Adicionalmente, se encuentra un valor crítico de disipación de energía mecánica en la
descarga, que puede ser entendida en una analogía como la energía de activación del
proceso de separación de tamaño (para el diámetro de ciclón estudiado). Este valor
crítico, equivalente a 1000 watt/m3 y que corresponde a la disipación de energía
específica, esto es, por unidad de volumen, separa las regiones de spray y rope de
acuerdo a la relación . Este valor crítico, también pudo establecerse está fuertemente
asociado al valor de partición de caudales, el diámetro de aire en el ápex normalizado
y al ángulo de la descarga, siendo este último pertinente para identificar con mayor
claridad las zonas de spray cercano al roping, donde se alcanzan los mejores resultados
en la clasificación como se analizó en la sección 1.3.1. Un resumen de las condiciones de
la descarga vista desde la perspectiva energética se muestra en la Tabla 5-1.
Tabla 5-1. Condiciones que limitan las regiones de descarga desde la perspectiva
energética para las condiciones estudiadas.
Spray Spray o rope según
condiciones de
operación
Rope
0.50 < < 0.90 0.3 < < 0.50 < 0.3̇ (watt/m3) >1000 →1000 ≤1000≥ 0.7 0.2< < 0.7 ≤ 0.2> 0.5 ≤ 0.5
(°) ≥ 40 20-40 ≤ 20
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En este sentido el tipo de descarga admite una interpretación energética, dado que para
las condiciones estudiadas  1000 watt/m3 se configura como un valor de potencia
mecánica que discrimina el spray del rope.
Ahora, desde el análisis dimensional, se encontraron además de los factores
adimensionales relacionados en la Tabla 5-1, tres números adimensionales relacionados
con el flujo al interior del hidrociclón y que influyen en balance energético global:
 Las fuerzas difusivas controladas por la viscosidad del líquido, representadas por
el número de Reynolds,
 La inercia al deformar la suspensión representada por el números de Froude,
 Las pérdidas de energéticas representadas en el número de Euler,
A pesar de la relación que existe entre el número de y la disipación de energía, en
general este no es considerado en el análisis de la eficiencia del hidrociclón, pues se ha
observado que por encima de 10 , no influye sobre el comportamiento del fluido al
interior del ciclón (Morweiser and Bohnet, 1996 reportado en (Gil, Romeo, & Cortés)). De
igual manera, en número puede considerarse de poca relevancia debido a la ausencia
de partículas y a la operación vertical del equipo. Por esto, el número adimensional que
controla la disipación de energía mecánica global es el número , pues se considera
como un índice de pérdida.
Además en la operación de hidrociclones, y tiene una estrecha relación funcional,
que permite el escalado del equipo desde el laboratorio hasta niveles industriales.
Particularmente, en este estudio se estableció que = ( ) con valores de n
condicionados por la relación geométrica . Nuevamente aparece el control de esta
variable sobre el comportamiento del fluido al interior del hidrociclón.
Por otro lado, cabe precisar que el objeto de este trabajo investigativo que se concentra
en la modelación de la disipación de energía mecánica, arroja resultados coherentes con
lo discutido en esta sección en cuanto a las variables de mayor peso relativo para en el
escenario de análisis considerado (ver capítulo 2).
Desde la Ecuación (52) fue predicha la simplicidad del modelo al emplear variables
fácilmente medibles en una operación a gran escala, su coherencia dimensional, así como
su ajuste a la fenomenología al encontrar exponentes funcionales cercanos a la unidad.
La forma más simple para obtener la disipación de energía mecánica total en el
hidrociclón (Ver Ecuación 53) indica que efectivamente la caída de presión y las
condiciones de la descarga ( , ) son suficientes para describir el comportamiento del
fluido al interior del hidrociclón y cómo hace uso de la energía entregada desde la
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alimentación. Según los resultados del modelo, el factor , indica la razón de
energía que fue disipada como consecuencia del trabajo realizado por el fluido para
general el campo de flujo, dividir el caudal de alimentación y segregar las partículas, que
es descontada de la potencia inicial representada en el factor ∆ . El modelo es
enfático pues implica que para la descarga spray se requiere una mínima disipación de la
energía entregada de 96%, mientras que para el rope la energía máxima disipada es del
92%. Esto es, el rope disipa una menor cantidad de energía que el spray y se requiere una
energía mínima de 1000 watt/m3 para dar inicio al spray (Ver Tabla 5-1).
Cabe anotar que el intervalo de disipación correspondiente a 92-96% está asociado
entonces a la región de spray cercano al roping donde se obtiene el mejor rendimiento
del equipo pues se mantiene estable el diámetro de corte, se alcanzan mayores índices
de claridad y se disminuye efectivamente el cortocircuito, y por lo tanto la la región de
spray cercano al roping desde el punto de vista de la mecánica del medio continuo no
sería exactamente una condición de salto sino que es una región de intersección entre
ambas condiciones que resultan muy favorables en la operación del hidrociclón (baja
energía de la región rope y capacidad de separación de la región spray).
Puede entenderse, según lo anterior, que la separación por tamaños es un proceso
disipativo, ya que el rope siendo el estado de menor disipación es no deseable en la
operación industrial de los hidrociclones, debido a que las condiciones de selectividad  de
este tipo de descarga es inapropiada si el objeto es la clasificación por tamaños.
Desde una visión termomecánica el escenario energético de la descarga en roping con
una menor energía respecto al escenario energético de la descarga en spray, explica la
irreversibilidad del roping en la operación de hidrociclones, pues desde el punto de vista
de control de proceso existe la evidencia de la espontaneidad del proceso descarga spray
pasando a descarga rope, más no lo contrario lo cual obliga a generar paros en las
instalaciones y reiniciar los procesos de clasificación cuando se desencadena la descarga
rope.
Como en el desarrollo del modelo fue considerado el hecho que la separación de las
partículas es consecuencia única de la dinámica del fluido, para investigaciones y
discusiones posteriores se hace necesario considerar la operación con fluidos no
newtonianos en donde la suposición de igualdad para el tensor gradiente velocidad de
deformación en todas las corrientes no aplica y por lo tanto algunos términos que en el
caso newtoniano son despreciables, podrían adquirir mayor importancia en la descripción
energética del funcionamiento del equipo.
Igualmente, se hace necesaria la implementación del balance de energía mecánica
alrededor del hidrociclón en la operación con partículas para evaluar el efecto de las
interacciones interpartículas, la transferencia de momentum fluido-partícula y el perfil de
velocidad tangencial a diferentes alturas del ápex para establecer la variación de la tasa
de cizalladura en la descarga. Al respecto de la operación con partículas, las evidencias
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recogidas por este desarrollo experimental y algunos estudios teóricos entre los que se
destacan: (Ovalle, Fenómenos ondulatorios en un hidrociclón., 2004) y (Bustamante M. ,
Modelación matemática del tensor esfuerzo y la viscosidad de una suspensión mineral,
2002) indican que existe una fracción volumétrica de sólidos crítica ( o una viscosidad
crítica) donde la disipación de energía en la descarga comienza a controlar la operación
del hidrociclón si se considera que es la región de geometría más pequeña pero donde
aparecen una mayor cantidad de fenómenos disipativos.
6. Conclusiones y recomendaciones
Como se indicó en la introducción del presente trabajo, tanto la concepción como el
desarrollo experimental y de modelación difieren de otros trabajos relacionados con la
modelación de la operación de hidrociclones clasificadores. A partir del estudio del
funcionamiento del equipo desde una perspectiva energética pudieron obtenerse algunas
conclusiones que resumen el objeto de estudio, partiendo de la base que se considera
que la acción clasificadora del equipo es consecuencia única de la dinámica del fluido:
 Balance global de energía mecánica alrededor del hidrociclón:
A partir de las ecuaciones de balance global o macroscópico de energía mecánica y
describiendo las corrientes del hidrociclón en coordenadas cilíndricas, fue posible
obtener una ecuación para el balance de energía alrededor del hidrociclón, balance que
puede resumirse como sigue:∆ + 12 〈 〉 − 12 〈 〉 − 12 〈 〉 − ( ̇ ) − [( ̇ ) + ( ̇ ) ] − ̇ = 0
En otras palabras, el balance de energía mecánica alrededor del hidrociclón permite
escribir que: la potencia entregada al fluido menos la energía cinética específica gastada
por el fluido para desplazarse hasta las salidas es igual a la disipación de energía
mecánica total. De los términos presentados en la ecuación, el primer término es el de
mayor relevancia pues su magnitud es tres órdenes mayor respecto de los otros
términos. En este sentido, es claro que la caída de presión es una variable controlante del
proceso. Así mismo la ecuación de balance energético se acopla con el balance de masa
del hidrociclón que se escribe en términos del flujo volumétrico.
La ecuación de balance deja en claro el hecho que la disipación de energía mecánica en el
cuerpo del hidrociclón controla, energéticamente hablando, la operación del equipo.
 Disipación de energía mecánica en la descarga
Aunque la magnitud de la disipación de energía mecánica en la descarga no es
significativa respecto al balance global si tiene una fuerte relación con la características
de la descarga. Esto indica que a pesar que es un término de magnitud pequeña, tiene
una incidencia importante en el funcionamiento del equipo. La magnitud de la disipación
en la descarga es más alta mientras menor sea la relación de aspecto . Esto significa
que para relaciones de aspecto pequeñas la disipación en el cuerpo se reduce a expensas
de un incremento en la disipación en la descarga, manteniendo eso sí, la diferencia de
magnitud. De los resultados experimentales operando sin partículas, es claro que la
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relación de diámetros de salida tiene incidencia sobre la operación del equipo al igual que
lo encontrado por (Bustamante M. O., 1991), y que existe un valor invariante equivalente
a la energía de activación del proceso de clasificación en hidrociclones igual a 1000
watt/m3 que separa energéticamente hablando el spray del roping.
Ahora, para la partición de caudales , fue posible concluir con la operación solo con
agua, que existe un intervalo que, en conjunto con la disipación de energía en la
descarga, delimita mejor las regiones de operación de acuerdo a la forma de la descarga,
así:< 0.2 rope
0.2< < 0.7 spray o rope dependiendo de la disipación de energía en la descarga.> 0.7 spray
El diámetro de aire en la descarga normalizado y ángulo en la descarga, son otras
relaciones alternativas para describir la operación del equipo en términos de la descarga,
según se relaciona en la Tabla 5-1. Puede concluirse también que la viscosidad en la
alimentación es otra variable significativa para la valoración energética de la operación de
un hidrociclón clasificador, pues afecta las variables que se asocian con la forma de la
descarga.
 Números adimensionales que describen el flujo al interior del hidrociclón
A partir del análisis dimensional, se encontró una relación funcional en términos de
números adimensionales que describe la disipación de energía mecánica en hidrociclón a
partir de variables geométricas y de operación:̇ = , , , , , , ,
Donde los números de Reynolds , Froude y Euler fueron definidos como sigue:=== ∆
El acercamiento a esta función, permite determinar que algunos de éstos términos
adimensionales no tienen un claro efecto sobre la magnitud de la disipación de energía
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pues no son claves para describir el flujo al interior del hidrociclón, particularmente
cuando el número de Reynolds es del orden de 10 . El número adimensional relacionado
con el movimiento de fluido que controla la disipación de energía mecánica global es el
número , que además, ha sido considerado un índice de pérdida en trabajos
anteriores. De otro lado, los números adimensionales asociados a la forma de la descarga
como y también tienen un fuerte peso en la modelación de la operación de un
hidrociclón por las fuertes implicaciones que conllevan sobre la eficiencia de la
separación.
 Modelo global de disipación de energía mecánica
Se obtuvo un modelo para la disipación de energía mecánica total ̇ , de la forma:̇ = ∆ [watt]
El valor del coeficiente b se establece según la relación de diámetros de salida, de la
siguiente manera:= 0.05 si < 0.34= 0.2 si 0.34 < < 0.50= 0.15 si 0.50 < < 0.90
El modelo es dimensionalmente coherente, todas las variables tienen unidades del
sistema internacional. El factor , indica la razón de energía que fue disipada como
consecuencia del trabajo realizado por el fluido para general el campo de flujo, dividir el
caudal de alimentación y segregar las partículas. La descarga spray requiere una mínima
disipación de la energía entregada de 96%, mientras que para el rope la energía máxima
disipada es del 92%. Esto es, la separación por tamaños es un proceso disipativo. El
intervalo de disipación correspondiente a 92-96% está asociado a la región de spray
cercano al roping, estado ideal  para conservar las condiciones normales de operación en
el hidrociclón.
 “Irreversibilidad” de la descarga tipo rope
Esta investigación pudo esclarecer la irreversibilidad de la descarga tipo rope en las
operaciones piloto e industriales. Se tiene evidencia que la descarga puede pasar
espontáneamente de spray → roping, pero la condición de reversibilidad no existe lo cual
obliga a suspender la operación y reiniciar el proceso. Bajo este escenario es fácil
comprender lo anterior, dado que la  potencia mecánica disipada en rope es  menor  que
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la potencia mecánica disipada en spray y por lo tanto se configura un proceso
espontáneo e irreversible, siendo además la región spray cercano al roping una región
metaestable que ocurre en escenarios de operación muy definidos en el marco de las
condiciones normales de operación.
 Recomendaciones y trabajo futuro
Para discusiones posteriores se recomienda la operación con fluidos no newtonianos en
donde es posible que algunos términos del balance energético que en el caso newtoniano
son despreciables, pueden tomar mayor importancia en la descripción del
funcionamiento del equipo. Así mismo, se hace necesaria la implementación del balance
de energía mecánica en la operación con partículas para determinar la existencia de una
fracción volumétrica de sólidos crítica ( o una viscosidad crítica) donde la disipación de
energía en la descarga comienza a controlar la operación del hidrociclón, y por lo tanto su
eficiencia.
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ANEXO 1
COMPONENTES DE EN COORDENADAS CILÍNDRICAS
=== 1 +, = 12 + 1= = 12 + 1= = 12 +
88 Anexos
ANEXO 2
COMPONENTES DEL TENSOR EN CORRDENADAS CILINDRICAS
z
= −, = ( )= 0= 0= 0, = 0= = 12= = 12
Descarga
=, = 0= ( )= 0= 0= 0, = 0= = 12= = 12
Rebalse
== 0== 0= 0= 0, = 0= = 0= = 12
Alimentación
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El producto : puede escribirse como:: = ( ) +( ) +( ) +( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( )
Y para cada corriente
Alimentación
: = 2 = 12
Rebalse: = 2 12 + 2 12 = 12
Descarga
: = 2 12 + 2 12 = 12 − + 12
